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P e 3 io M e
1 .  HeKQTopbie ocHOBHue cBoficTBa t q jic t h x  3JieKTpocTaTnqecKMx jihh3 
S . napim
B paöoTe aaeTCH cTporoe peuieHMe napaKcwajiBHoro ypaBHGHMH npn pac- 
npefleJieHHH noTeHUMajia Ha ocm v = g*-thcjz h 5=1 . C noMorçBio aH$$epeH- 
iiwa^BHUx ypaBHeHuM JIaMe w XMjia uccaeayeTCH MMiiepcHOHHaH jmH3a, ko- 
TopaH no xapaKTepy pacnpejejieHMH noTemjnajia HanoMMHaei osMHorayio 
jiMH3y rjia3epa. Ecjih jmH3a oőjiaaaeT $ 0KajiBHUMH iuiockocthmh, to napa- 
KCMajiBHOG ypaBHeHwe Bcersa npeoŐpa3yeTCH b ypaBHeHwe Xnjijia. Hccjie- 
ÆyraTCH cBOMCTBa HMMepcMOHHOH JIHH3U, b KOTopow pacnpesejieHue nOTeH- 
iiMajia Ha Kpanx napadonwyecKoe, a b cepesrae - m HewHoe . Tanán jMH3a 
b HOKOToptix cjiyyaax xopouio annpoKCMMnpyeT ycKopiiTejiBHyio TpyőKy ajien- 
TpocTaTH^GCKoro reH epaiopa . B 3aBncnMocTM ot othoihshhh BHxoflHoro m 
BXOflHOrO HanpH3K6HMHs paCCMOTpeHHHe TOJICTUe JQTH3bI MOryT SeHCTBOBaTB 
KaK coőwpaioipe m Kan paccenBaioipe jimh3h.
* 2r - uj
2 . IlpilÖJIVlmeHMH nOJMHOMOB flJIH BHUHCJieHMH &e OU
B cTaiBe saioTCH npHőJiHKeHHH iiojihhom ob  c t o ^ h o c t b k ) Ha flecHTB c nojio- 
b m h o M u h $ p  flJifl BbiqucjieHMH HHTerpajia ou im őok .
3 . OnpeaejieHMe npMÖJiMMceHMH raMMa—$yhkij,mK Ha ocHOBe MeTofla $aKTopoB 
T. HeMeT
B CTaTB6 flaiOTCH TO^HUe $OpMyjIH npMŐJIMKeHMH Ha 10 UM(J)p SJIH HH3K6npH“  
BeaeHHUx $yHKu;Mîî:
r. He»ieT
In rex) , y (x) = £ InPCx-)!
HccjieflOBaime SMMTTepHoro itobtophtgjih c flHHaMHqecKMM paöcnmM conpo- 
TMBJieHMeM
A. Hbop
B CTaTBe OIIHCHBaeTCH M3r0T0BJI6HH6 TpaH3MCTOpHOrO KaTOflHOrO ÜOBTOpM- 
TejiH THna Yañia h cpaBHGHwe c oÖhkhobghhhm noBTopuTeiteM h c KacKaa- 
HHM SMMTTSpHUM nOBTOpHTGJIGM Ha flByX TpaH3MCT0paX. MCC JIGßOBaHMH ÖHJDfl 
npoBe^eHH Ha bxoähom h bhxoshoh MMneaaHCH, Ha ycvinem e TOKa m uoih-
HOCTM. üpw 3MMTT6pH0M IIOBTOpKTGJIG C flMHaMM'íSCKHM Harpy30MHHM COnpO“ 
TÏÏBJI6HH6M ÖUJIO MCCJIGftOBaHO CMMMGTpM^HOG M aCHMMGTpVHIHOG ynpaBJIGHWG 
ÄByX TpaH3MCT0p0B. Il0Ka3bIBa6TCH, MTO IH C03SaHMH npGSGJIJbHO MaJIGHB- 
Koro BHXOflHOrO COnpOTHBJIGHMH TpGŐyGTCfl CÜGUKáJIiHaH ycTaHOBKa.
nOJIYMGHMG n0P0IHK00Öpa3H0r0 CnjiaBa Pe-Rh xhmhmgchmm mgtoapm 
T. Kohuoid, H. Taicay
CTaTBfl 03HaK0MJIMBaGT C XHMWUeCKHM MGTOSOM nOJiy^GHMH CnjiaBa Pe-Rh . 
IIpn npoKajiHBaHMM b tg^ghmg I-ro ^aca npM TGMncpaTypG 900°C TmaTGJiB- 
Ho oTSGjiGHHHx ocasKOB Fe/OH /^  H Rh/OH/^ noJiy^GHa OKHCB PeRh03 ,Boc- 
CTaHOBJIGHMG OKMCM B TG^GHMG OflHOrO yaca M aTM0C$6pG BOflOpO^a IipH 
800°C npMBoflHT K MGJiK03GpHHCT0My cnnaBy Pe-Rh . Mgtoä npVIMeHHJICH 
B HHTGpBaJIG K0Hlí6HTpai],MM RhOT 25 flO 75 Jo a T . 00pâ3 OBaHMG OKHCUFeRhO^ 
H3yqajI0CB TSpMOrpaBHMeTpH^GCKHM MGTOflOM.
OnpGflejiGHHG HGöojibuioro KoroigecTBa ypaiia c noMoinBio flM0ŐGH30MJiMGTaHa 
MGTOaOM CneKTPO(I)OTOMeTPMH 
JI. Bánom, JI. AHaparn
BblJIQ yCTaHOBJIGHO, MTO
1./ IIpM OÄHOBpeMGHHOM npMCyTCTBMM KMCJMX W HGMTpaJlBHblX OpraHMMGCKHX 
COeflMHGHMK $OC$Opa, COGflHHGHMH JKGJIG3a MGlliaiOT OIipGflGJIGHMK) ypaHa. Mx 
SGÍÍCTBMG M03KH0 npGOSOJIGTB C nOMOIIlBK) KOMÏÏJIGKCOHa I I I .
2 . /  B MHTGpBajiG KOHHGHTpauMíí 30-3000MKr/Mji ypaHa otkjiohghmg Meiay 
aaHHOM M W3MepneMoM KOHUGHTpaiJMGfó HG IipGBHUiajIO BGJIMMMHy + 3 %. Hmjkg 
30MKr/MJI KOHH0HTpaUMM OlUMÖKa M3MGPGHHH COCTaBJIHJia + 15 %.
MCCJIGaOBaHMG PGryjIHpyGMOrO HCTOMHI/iKa 3JIGKTP0H0B c njIOCKMM KaTOaOM 
n. ToMöom, $. Poc, JI. Bajin
BblJIM MCCJIGflOBaHbl CBOMCTBa $OKyCWpOBlCM WCTOMHMKa 3JIGKTp0H0B, BunycKaio 
mcro uhjimhapm^g c k m M $OKycnpoBaHHbiii ny^oK c njiocKMM KaToaoM. Bujim npo
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B e s e H H  M 3M e p 6H H H  H a  x a p a K T e p u c T M K H  HCTo^iHHKa 3ji6 K T p 0 H 0 B, B cjiy^ae 
flaHHHx n a p a M e T p o B  H a  cTaőMjiBHocTB,, H a  othoiuóhh© T O K a ,  BbinyrçeHHoro 
KaToflOM M $ o K y c H p o B a H H o r o  H a  MHiuGHB. H a  B e j n r a H H  T O K a ,  nonaaaiomero 
H a  MMIU6H B  n p H  ä S H H O M  r e O M e T p m i  B 3 ä B M C M M 0C T M  OT MOIHHOCTM HaKaJia K a -  
TOfla.
8„ ABaPHRHUR, KHflHBHflYajIBHblM ÄQ3HMeTP
E. BeKeui, DI. Ä e M e
HaMH pa3paöoTaH fl03MMeTp rjih M3MepeHMH öojibiumx ao3 HeMTpoHHoro h raM- 
Ma H3 JiyMeHMH b cjiy^ae aBapwííHHx nepeoÖJiy^eHHM. IIpoBeseHbi paciera sjih 
ycjioBHoro cneKTpa, cocTOHmero M3 Tpex cocTaBHHx ^acieM: TenjioBoro, 
HaflTenjioBoro (''‘/g )  w cneKTpa flejieHHH. Totooctb M3MepeHMH fl03bi cocTaB- 
jiHei 10 - 20 %  b npeaejiax 5 - 1000 pas.
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S u m m a r i e s
1. Some Basic Properties of Thick Electroatatic Lenaes 
Gy. Páris
The rigorous solution for the potential diatribution V  = g th w z  
ia given for the equation of paraxial motion in the case ft =1 . A n  
immeraion *ens similar to the Glaser type unipotential single lens 
is analysed using Lamé and Hill type differential equations. If the 
Ions has a focal plane, the paraxial equation can be always trans - 
formed to a Hill type equation. Another immersion lens investiga­
ted gives a good approximation to the accelerator tube with homo­
geneous field produced by the combination of quadratic and linear 
potential distributions. Considered in terms of voltage multiplicat­
ion either lens may be focusing or defocusing.
X
[ -a2 .2. Polynomial approximations for the calculation of Je au 
G. Németh
Polynomial approximations to ten and half digit accuracy are given 
for the computation of the Gausa error function.
3. Approximationa to Gamma Functions by the Factor Method 
G. Németh
Approximations to ten figure accuracy are given to the functions?
In T C O  ) y (x) => { In P (x)} ’ ,
ACx.y)  = J m { ln  r ( * + i y ) }  , BC* ,y)  = Re $ ? .
c P C x +■ '
4. Analysis of the Dynamic Load Resistance Emitter Follower 
A. Jávor
The transistorization of the White Cathode Follower is considered. 
It is compared with the conventional emitter follower and
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the cascade emitter follower consisting of two transistors. Output 
and input impedance, current voltage and power gain are inves­
tigated. The symmetric and asymmetric driving of the two transis­
tors in the Dynamic Load Resistance Emitter Follower is analysed. 
It is shown that in order to obtain extremely small output imped­
ance special asymmetric adjustment Í3 required.
Preparation of Iron-Rhodium Alloy Powder by Chemical Method 
G, Konczos2 J, Takács
A chemical method for preparing iron-rhodium alloy is described. 
FeRhO^ oxide is prepared by annealing properly coprecipitated 
Fe/OH/-, and Rh/OH/- for 1 hour at 900 0 C. Iron rhodium alloy isJ J
obtained in a fine powder form by reduction of the oxide in hyd­
rogen atmosphere for 1 hour at 800° C„ This method has been app­
lied in the composition range of 25-75 atomic percent rhodium.
The formation of FeRhO^ oxide was checked by thermogravimetric 
analysis.
Spectrophotometric Determination of Micro-amounts of Uranium with 
Dibenzoylmethane 
L„ Bakos, L. András
It has been found in the experiments on U-determination with di­
benzoylme thane reagent that
1/ in the simultaneous presence of acidic and neutral orga­
nic compounds of phosphorus the compounds of iron int erfer with 
the determination. This disturbing effect can be eliminated by 
means of Complexon III,
2/ the difference between given values and mean values of U 
concentration as determined does not exceed + 3 % in the concent­
ration range from 30 to 3000 ^ug/5ml. In the concentration range 
below 30 ^ug/5 ml the deviation is higher than + 15 %.
Controlled Plane Cathode Electron Source 
P. Gombos, J. Roósz and L. Vályi
Focusing properties of a plane cathode electron source emitting a 
cylindrically focused beam are investigated. Measurements on sour­
ce characteristics, stability in the case of given parameter valu­
es, ratio of emitted to focused current, current intensities at 
the target in terms of cathode heating power at given geometry are 
reported.
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8, An Emergency Personal Dosimeter 
E, Békés and S. Deme
An emergency gamma- and neutron dosimeter has been constructed. 
The badge contains a photographic film and a set of activation 
detectors /Au, S, P/. Calculations have been made considering 
a hypothetical neutron spectrum combined of thermal, epithermal 
/1/E/, and fission neutrons. Doses ranging 5-1000 rads can be 
measured to 10-20 % accuracy.

VASTAG ELEKTROSZTATIKUS LENCSÉK NÉHÁNY ALAPVETŐ TULAJDONSÁGA
Irtai Páris Gyula
összefoglalás
Megadjuk a paraxiális mozgásegyenlet szigorú megoldását V^+thcoz. 
potenciáleloszlásra 5 s 1 esetén. A Glazer-féle unipotenciális lencsé­
hez /einzellinse/ hasonló immerziós lencse tulajdonságait Lamé- illetve 
Hill-tipusu differenciálegyenletek segítségével vizsgáljuk. A paraxiá­
lis mozgásegyenlet mindig Hill-tipusuvá alakítható, ha a lencse fokális 
sikkal rendelkezik. Kvadratikus és lineáris potenciáleloszíások kombi­
nációjából alkotott, homogénterü gyorsitócsöveket jól közelítő immer- 
ziós lencse tulajdonságait vizsgáljuk. A^feszültsé^sokszorozás függvé­
nyében mindegyik lencsetipus lehet gyűjtő is, szóró is.
Bevezetés
Az irodalomban mindmáig csupán egyetlen olyan lencsetipus ta­
lálható, melyben az analitikus kifejezéssel megadott potenciáleloszlás 
jól megközelíti a tényleges eloszlást, és a paraxiális mozgásegyenlet 
szigorú megoldása is ismert,, Ez a Glaser-féle tipikus unipotenciális 
lencse /einzellinee/ [l] . Immerziós lencsék általános tulajdonságait 
magábanfoglaló ilyen tipikus lencse azonban nem ismeretes. A mozgáse­
gyenlet többnyire Heun-egyenletté /l. pl. 12]/ vagy Lamé-egyenletté a- 
lakitható. Ezek az egyenletek viszont igen ritkán oldhatók meg zárt
explicit alakban, s az általános tulajdonságok vizsgálata szempontjából 
nem sokkal jelentenek többet a numerikus, vagy közelítő eljárásoknál, 
néha pedig a megoldó sorok nagyon gyenge konvergenciája miatt egyene­
sen használhatatlanok.
Nem vezet közvetlen eredményre az utóbbi időben elterjedőben 
lévő mátrix-formalizmus [3 , 4 , 5 ] alkalmazása sem, mint ahogy az en­
nek során értelmezett olyan fogalmak is, mint "acceptance" vagy "emit- 
tance", csupán uj összefüggésben világítják meg a hagyományos lencse­
paramétereket. A későbbiekben megmutatjuk, hogy a mátrix-formalizmus be­
vezetésével nem menekülhetünk az eredeti problémától: a transzformációs 
mátrix elemeinek meghatározása teljesen ekvivalens a paraxiális moz­
gásegyenlet megoldásával. Igaz viszont, hogy a mátrix-formalizmus al­
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kalmas a vastag lencsék tulajdonságainak rögzítésére, s ezért, ha a pa~ 
raxiális mozgásegyenlet megoldása egyébként ismert, nagyon kényelmes 
és hatásos technikai apparátust szolgáltat mind konkrét számítások vég­
zésére, mind alapvető elvi tulajdonságok kiderítésére,,
így tehát hasznos lehet, ha - legalábbis néhány tipikus eset­
ben - megvizsgáljuk az. immerziós lencsékben lejátszódó mozgás alapvető 
tulajdonságait. Vastag lencsékről lévén szőj természetesen meg kell en­
gednünk,, hogy a részecske pályája a lencse belsejében tetszőlegesen vál­
tozzék,, Ez viszont , legalábbis abban a tartományban, ahol a tengely­
menti potenciáleloszlás második deriváltja, V"Cz) pozitív, oszcillá­
ció lehetőségét jelenti. Következésképpen a szokásos meghatározás, mely 
szerint mivel a vizsgált lencsetipusban a részecske mindig hosszabb i- 
deig tartózkodik a V"(z)>Q tartományban, mint V f(z)<0 -bán, az ilyen 
lencse mindig gyűjtő, elveszti hitelét. Ha a lencse belsejében oszcil­
láció lehetséges, a tér összhatása gyűjtő vagy 3zóró lencsét egyaránt e- 
redményezhet. A cikkben erről a problémáról teszünk - konkrét példákból 
levonható következtetések segítségével - néhány általános megállapítást,,
1/ Nagyon erős immerziós lencse
Két azonos átmérőjű, koaksziális, egymáshoz nagyon közel levő 
hengerből álló lencse tengelyében a potenciáleloszlás [6]
V ( z ) = -Yz + V l  + z / 1,1/
2 2 D ’
ahol V 1 és V 2 a hengerek potenciálja, D  pedig átmérője. A paraxi- 
ális mozgásegyenlet ezzel a potenciáleloszlással a következő alakra hoz­
ható s
+ na/
d ^ 2 2 V* d ^  k V*
ahol . + t h ^ = £  + t h $ ,  a vesszők
pedig szerinti deriváltakat jelentenek.
Vezessünk be th^ szerint uj változót, ekkor ír­
hatjuk
t a 2- t  + ó)-^=- + — C5t2+3 t * é ) - ^ ~AV * O ,4 4.+ ( t - J L ) r . o  /1,5/dt 2 d t  2 ' 2 
2 ^
ahol ó = - = — . ■ , N = - , és — - í t í — -—  . Ha a második(N + 1) V 1 N + 1 (sj + 1
henger V2- potenciálja sokkal nagyobb V1 -nél, akkor $ -> 1 ; S 0
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Ugyanez a helyzet akkor is, h a  a részecskék nagyon kicsiny kezdősebes­
séggel indulnak a lencsébe, vagyis katódobjektivek esetében«, Megmutat­
juk, hogy ebben az esetben a pálya végtelen sokszor metszi a tengelyt,. 
Ha ugyanis <5— *0 , t = és r = x u( x),  a k k o r / 1,3/ alapján a kö­
vetkezőket Írhatjuk;
*2
* 3k ,|- * 2> ~  2 x ^ r  “ U] = 0  » /1,4/
és mivel x. ^  o  » a  szögletes zárójelben a Legendre-egyenletnek kell
kielégülnie. Az általános megoldás tehát
r =  x [ C 1 ,íl, W + C 2 ,©v()i)] , /l,5 /
ahol V n  + 1 , oo > x > 1, v = -i± C, é s C2 pedig tetszőlegesV N 2 2állandók,,
Mint a Legendre függvények elméletéből ismertes /1„ pl„ [7] 
357 oldó 6,784 / > a l£ y 2+iA úgynevezett kupfüggvény valós esetén
végtelen sok nullponttal rendelkezik, A gyökök helyén x  valós és > 1 « 
Ennek alapján viszont véges S értékeknél is oszcilláció várható, s N 
növekedésével a pálya nyilván egyre többször metszi a tengelytQ
2/ A Glaser-féle unipotenciális lencséhez hasonló Immerziós lencse kö­
zelitő azámitása
Az [l]~ben vizsgált potenciáleloszlás, ha z = - d. • cotg cp , V-j a 
szélső hengerek, V 0 a középső henger potenciálja, továbbá
g a -Y?.4! ^ P. B és N * ) a következő alakban irhatós
V =  V 1 ~  u ( W  “ " 1 +cos2(í) ) = y ^ ( ís+ cos2cp). /2,l/
dS
Ugyanilyen tipusu, de immerziós lencse potenciáleloszlása az alábbi 
függvénnyel adható megs
,, V2*V, V z - V , ____ [ d) ----  „ V'g~V'l ( ,  ’c M i i i  . /2 .2/
2 2 2 
ahol x B , N, - a Általában megvizsgálhatjuk a
Va-V, N,-1 1 ^
V *  - $+cosk<p /2,?/
potenciáleloszlást. A cos kcp előjelének felcserélése nem játszik je­
lentős szerepet, csupán a határok felcserélését, vagy az argumens li­
neáris eltolását jelenti. A paraxiális egyenlet, ha z =-d ctg cp és
V *  r sin cp = vr , a következő;
Ü i L  + (, * J _ Í L ) „ _ o ,  / 2 . V
dyZ '  16 V
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ahol a pont már c£> szerinti deriváltat jelent. Ha elfogadjuk a 72,?/ 
potenciáleloszlásts és bevezetjük a
COS kcp = — a gyökök e 1 = u 3- 6: . « e 3 '“T i /2,5/
szerinti uj változót, ahol a Weierstrass-féle elliptikus függvény.
továbbá vj = , a Lamé-egyenlethez jutunk
1 2 , 6/
Ebben a reprezentációban a Glaser-féle unipotenciális lencse az a sze­
rencsés eset, amikor k = 2 , és 72,6/ kontans együtthatójú differenciál­
egyenletté válik» Ha. ~^j*'2 = nCn + 1) , ahol n egész szám, a megoldást
✓ ✓ ^ ✓ o *kereshetnénk zárt alakban» Például a k — . n = 1 eset való-T Tszinüleg reális potenciáleloszlásnak felel meg, ilyen, egyik oldalon 
enyhén visszaeső potenciáleloszlás kialakulhat tértöltéses katódlencsé- 
ben„ Ekkor a megoldás a ©• és ^ Weierstrass-féle elliptikus függ­
vények segítségével zárt alakban adható meg [8] s
crCttoO ^+t-<!jCoO 
11 ‘ " r á )  0
72,7/
ahol szolgál o( meghatározására. Egyszerű immerzi­
ós lencse esetében azonban k= 1 , n pedig nem egész szám, s kész ösz-
szefüggéseket valőszinüleg nem használhatunk. Kézenfekvőnek látszik vi- • • / íi A2 \szont a következő eljárás» A 72,4/ -ben szereplő függvényt Pou-
rier-sorba fejtjük, s az igy előálló Hill-tipusu differenciálegyenletet 
vizsgáljuk meg a lencse alapvető sajátosságainak megállapitása céljá­
ból» A továbbiakban ezt a módszert követjük.
3 s>2A *Í6~ ~v2* függvényt a 1Í intervallumban
fejtve és figyelembe véve, hogy a függvény /2,2/ szerint a
kező alakú = J t  értéknél/s V
sorba-
követ-
- 189 -
/2 ,4/ -et az alábbi formában Írhatjuk fel /párosán folytatva a ( o - f )  
intervallumon kivül, mint a szaggatott görbe mutatja?/
■ 2 . oo
- ^ 7  + ( © 0+ 2 Z  © vcos 2v<í>) v = o , /2 ,e/
d^pz v o=i v '
ahol
p—  oo
p = ■ . Z ® o  - konvergens0
'ÍN +1 v.i
A Hill-egyenlet klasszikus alakjához jutottunk tehát. Mint ennek elméle­
téből ismert, a partikuláris megoldás e ^ ^ C c p )  alakú, ahol )^(ip*-r)='^C'f) 
poriódikus függvény, a yu pedig valós, vagy képzetes paraméter. Ha 
valós, /2,8 / megoldásait instabilisnek mondjuk, mig képzetes jx esetén 
a megoldás stabilis. Valós /vagy akár komplex/ jx esetén ugyanis a
V  * megoldás, ha <{?—;. co , n azonos szakaszon átha­
ladván, és n -* oo , szintén tart a végtelen felé, és csupán tisztán 
képzetes yu értéknél marad korlátos. Ez a kritérium egyetlen periódus 
Vizsgálata alapján megállapítható. Az elektrosztatikus lencsék eseté­
ben a kritérium éppen a lencsék gyüjtő-szóró tulajdonságairól ad fel­
világosítást? képzetes yu. esetén a pálya korlátos, a lencse gyűjtő,mig 
Valós, vagy komplex fx értékeknél szóró lencsét kapunk.
C9l -ben igen kényelmes, de sajnos eléggé durván közelitő ösz- 
azefüggéseket adnak meg a szórótartoményok határainak kiszámítására. A 
tartományhatárok pontos . helyét, valamint a megoldást is meghatározhatjuk 
a Hill-egyenletre kidolgozott elmélet alapján /l.pl. [10], vagy akár [9] 
is/, most azonban csupán arra szorítkozunk, hogy megmutassuk a szórótar­
tomány létét, /2,8/ -bán © 0) ha N = 1 , p = 0 , tehát amikor a hengere­
ken nincs potenciálkülönbség, éppen egységnyi. Az első szórótartomány 
tehát © 0~ 4- körül helyezkedik el, C9l egyszerű összefüggése alapján 
a szórótartományok határain
©0 . © „  /2,9/
Ennek alapján az első szórótartomány N ~ 4 2 0  körüli értékénél, a máso­
dik N«*4200 körülinél kezdődik. / 2,9/ 0 tartományok felső határaira N -« 00 
értéket ad, nyilvánvalóan a durva közelítés miatt. [9 ] is ad pontosabb 
Összefüggéseket, ezzel azonban most nem foglalkozunk.
Azt mondhatjuk tehát, hogy az optikai tulajdonságok szempont­
jából immerziós lencsék is rendelkezhetnek, az unipotenciális lencsék­
hez, vagy periódikus terekhez hasonlóan, zónás, sávos, váltakozóan gyüj- 
tő-szóró tulajdonságokkal biró p  ,érkezettel.
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Ugyanezt az eljárást megismételhetjük a /2,l/potenciálelosz­
lással Is. Ekkor azonban, még ha 2cp= y  uj változóra térünk is át, nem 
folytathatjuk a sorbafejtendő függvényt a (0,ir) intervallumon kivül 
párosán, mivel az a (0,2t) intervallumban van értelmezve. Ennek meg­
felelően az uj egyenlet
>2 °°
— —  + 2.^1©,,COS V w)\í = O, /2,10 /
d y 2 ° v=i v
0 4  8  1- p *  ’ v  1 6  P  M - p z '
p - az előbbi, 21 © v - konvergens.
Most [9] alapján, mivel az együttható argumensében ytp szerepel 2 v y  
helyett, a szórótartományok határán
Ha a pl, [11] -ben vagy [12] -ben használt R tényezőt vizsgáljuk a 
zónahatárokon, ennek nálunk -jL felel meg. Az első szórótartomány ha­
tárán / 2 ,11/ alapján R~0,0244 , tehát 2 , 4 4 % /  [11] terminológiáj a sze­
rint ekkor kezdődik a második üzemi zóna, ott mért eredményként 2,5%-Aot közölnek/. A második szórótartomány /negyedik üzemi zóna/ R^v — — ér- , , , 225tekenel kezdődik.
Természetesen az utóbb tárgyalt unipotenciális lencsét [1] a- 
lapján szigorú összefüggések sí, "itségévul vizsgálhatjuk, itt az immer- 
ziós lencse adott vizsgálati mód zerének értékét kivántuk az össze- 
hasonlitással bemutatni.
3/ Parabolikus potenciáleloszlás
A paraxiális mozgásegyenlet numerikus megoldásának egyik leg­
egyszerűbb módja az úgynevezett Gans-módszerrel történő integrálás. Ez 
abból áll, hogy az adott potenciáleloszlást poligonnal helyettesítjük. 
Az egyenes szakaszokon hiányzik a V"(z), a részecskék parabola-pályákon 
mozognak, a lencsehatás pedig a törési pontokban koncentrálódik.
Valamivel jobb közelitest erhetünk el, ha a tényleges poten­
ciálelosztást parabolaivekkel helyettesitjük. Parabolikus potenciál­
eloszlásra a mozgásegyenlet szigorúan megoldható, s a megoldás vizsgá-
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lata azonnal megvilágítja az előző paragrafusban mondottak értelmét is„ 
Vezessünk be /1,2/ -ben uj változót
d T  -  = = V ~ T T  + T V ' 7 r  / 5 A /Vv d T  d z  d T 2 d z 2 2. d z
szerint. Ekkor az egyenlet uj alakja
d 2r + J _ v *r = o  ’ /?,2/
d T 2 4
ahol V"[zCT)] elvileg /3,1 / alapján T  függvényében irható fel. V(z) 
megadható pl. hatványsor alakjában. Ha ebben a Cz.-z0')2 -nél magasabb 
kitevőjű tagokat elhagyhatjuk, jutunk a parabolikus potenciáleloazláa- 
hoz. Legyen tehát V = a z 2+ b z + c  = Ekkor V"(z^= 2 a  = konst , és /3?2/ 
megoldásába" előjelétől függően
A  sin í \ f ^  T  + B) , ha a  > O ,
1 2  / 5 , Vr =
C  sh + D )  , ha ^ <  °
vagy, ha képzetes mennyiségeket is megengedünk, választhatjuk csak az 
egyik alakot is. /3,1/ -bői (/a' előjelétől, illetve a kvadratikus a- 
lak diszkriminánsától függően ismét kétfajta összefüggést kapunk?
f ~  Arsh 2Q^ -- , ha a > 0 ,  A > 0 ,
T + konst = ] 7 W
_ -Larcsin ±az+D. ( ha a<:o, A < 0 ,  fc
L Va V - A
ahol A  = 4 a c - b 2 . Öaazefoglalva
r = K  sin C-^r Arsh + © )  , / 5,5/V Í2 M a
ahol K  és ©  tetszőleges, a határfeltételekkel megadott állandók, 
s a A  előjele dönti el, szinuszos, vagy hiperbolikus jellegü-e a 
részecske pályája.
/3,5/ alapján látható, hogy azokban a térrészekben, ahol \/"(z) 
negatív, a pálya nem oszcilláló jellegű. V"(z) pozitiv értékei mellett 
azonban igen, és a,b , c  alkalmas megválasztáaával az oszcilláció kri­
tériuma /kettő, vagy annál több metszéspont a tengellyel adott C z 1- z ű ) 
intervallumon belül/ is teljesülhet.
A / 3 , 1 /  -ben bevezett T  változó idő jellegű, az időtől csak 
egy arányossági azorzóval különböző mennyiaég. /3,2/ baloldalának első
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tagja tehát gyorsulás jellegű, s igy V"(z) előjele a részecskére ható 
erő irányát is jelenti egyben. Pozitív V “Cz.) esetén ez az erő a ten­
gely felé hat, illetve "gyűjtő" hatású. Olyan egyszerű potenciálel­
oszlások esetén, mint/l,1/, akár gyorsitó, akár lassitó lencséről van 
szó, V “íz) mindig egymástól élesen elválasztható két tartományból áll 
s a tér természetéből következik, hogy a részecske mindig hosszabb i- 
deig tartózkodik "gyűjtő", mint "szóró" tartományban. Ebből azonban 
helytelen volna azt a következtetést levonni, hogy az adott lencseti- 
pus mindig gyűjtőlencse. Ez csak abban az esetben igaz, ha a részecs­
ke tengelytől való távolsága a lencse terében nem változik ir,.g szá­
mottevően, vagyis "gyenge" illetve "vékony" lencsék esetén, általában 
nem.
Még egy lényeges megállapitást tehetünk az előbbiek alapján. 
Az /1,1/ tipusu lencsék terében a pályák mindig pozitiv értékei
mellett metszhetik többször a tengelyt. A lencse "vastagságának" nö­
velésével a metszéspontok száma megnő, 3 mivel a pálya a határokon e- 
gyenesbe megy át, ezen metszéspontok nyilván besürüsödnek a lencse kö­
zepe feló, de mindig V"(z) pozitiv előjelű tartományában. A besü- 
rüsödés az amplitúdók vonatkozásában is lényeges lehet. Az erős osz­
cillációs tartományban ugyanis a lencsébe jutott részecskék a tengely 
közelében tartózkodnak, tehát itt elektródokkal is közelebb férhetünk 
egy nyalábhoz lényeges veszteség nélkül. Más oldalról pedig ebben a 
tartományban a mozgás jobban megközeliti a paraxiálitás feltételét, 
"lineárisabb" optikát nyerhetünk. Ez a tulajdonság alkalmas lehetne 
például a különböző aberrációs hibák tudatos csökkentésére /azon h i ­
bákra gondolunk, melyek a tengelytől mért távolsággal, vagy annak hat­
ványával növekednek./
4/ A mátrix-formalizmusról
£l3] -bán megmutattuk, hogy a lencsetulajdonságok mátrix­
alakban való felirása kényelmes eszközt szolgáltat annak eldöntésére, 
gyűjtő vagy szóró lencuével van-e dolgunk? Most megmutatjuk, hogy a 
matrix-íonnalizmus alkalmazása nem mentesit a mozgásegyenlet megol­
dása alól. Pontosabban: a transzformációs mátrix elemeinek meghatáro- 
zasa egybeesik a mozgásegyenlet megoldásával.
Mint [13] -bán láttuk, ha mátrix-formalizmus alkalmazása jo­
gos, a mozgást jellemző r rádiusz és pr impulzus /kanonikus/ kö­
zött fennáll az alábbi összefüggés:
/4,1/
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ahol a  , b és c csak z -nek, vagy az előző pontban alkalmazott transz­
formációval csak t-nek /ott T  -nek/ függvényei. /4,1/ idő szerinti de­
riválása után /ponttal jelöljük az idő szerinti deriváltakat./ kapjuk:
2 a r r  + a r 2+2bCrpr +rpr ) 2 b r p r -t-2cpr pr +cp^ = O . /A,2/
Minthogy /3,2/ alapján pr = (p(t)r , továbbá r = A p p , ahol A állandó 
mennyiség, kapjuk:
[ a  + 2bcpCt)] r 2 -í- 2 [ Acn- b + ccp(t )]rp r [ 2Ab + c]pr2 = O . /A,?/
Minthogy /4,1/ alapján /4,3/ -nak azonosan ki kell elégülnie, kell, hogy
a  + 2 bcpCt) = O
A a  + b + ccp(t) = O f / 4,4/
2 A b  + c = 0
Ebből pl, c  -re differenciálegyenletet állitva össze, kapjuk
C° - 4Acf(t)c - 2A<fCt) = O  /4,5/
/4,5/ általános megoldása
C * C,,u* + C 2u 1u 2-t- C 3u| , / 4 f6/
ahol C 1 , C 2 és C 3 integrációs állandók, u 1 és u 2 pedig az alábbi
differenciálegyenlet megoldásának alaprendszere:
u  - A<p(t)u - o .
Utóbbi egyenlet pedig teljesen ekvivalens a / 3 , 2 /  egyenlettel, tehát C ,  
és igy a  és b  meghatározása is,, teljesen egyenértékű a paraxiális moz­
gásegyenlet megoldásával,
A mátrix-formalizmus nagy haszna tehát éppen abban van, hogy ha 
valamilyen módon megoldottuk a mozgásegyenletet /meghatároztuk a mátrix­
elemeket/, a transzformációs mátrix nyoma /spur/ azonnal eldönti, gyüjt-e 
a lencse, vagy szór, nem pedig a lencseparaméterek meghatározásában. A kö­
vetkező pontban egy nagyon egyszerű lencsemodellen mutatjuk be ezt a tu­
lajdonságot ,
5/ Kvadratikus és lineáris potenciáleloszlás kombinációjával képzett im- 
merzlós lencse
A 3. pontban előállított megoldás segítségével megvizsgálunk egy 
olyan optikai rendszert, mely a homogénterü gyorsitócsövek első közelíté­
sének tekinthető. Ezekben ugyanis gyakorlatilag a rendszer teljes hosz- 
szában lineárisan változik a potenciál, csupán a végeken "türemlik''’ ki a
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tér, megy át bonyolultabb változással az erőtérmentes tartományba. Ezt 
az átmenetet nyilván leírhatnánk hatványsor segítségével, vagy alkal­
mazhatnánk rá a geometriának megfelelő analitikus függvényt. Egyszerűbb 
eset, ha a hatványsor első néhány tagját vesszük figyelembe, vagy a va­
lóságos eloszlást parabolaivvel közelitjük meg. Mint látni fogjuk, már 
ez az egyszerű eset is hűen tükrözi a mozgás oszcillácios sajatossagait.
Legyen a cső elején és a végén a kvadratikus szakasz hossza „l", 
a középső homogén szakaszé pedig 1K° . Illesszük egymáshoz ezen tartomá­
nyokat olyképpen, hogy a határokon a potenciál és a térerősség törés iH. 
ugrás nélkül, folytonosan menjen át egymásba. Vezessük be a kanonikus 
impulzust szerint, és használjunk mátrixformalizmust. Ekkor
a lencse összes tulajdonsága felirható két paraméter, az N  teljes fe- 
szültségsokszorozás, valamint a viszony függvényében.
v
Ha r0 a csőbe lépő nyaláb tengelytől való távolsága, n, és r2 
a homogén szakasz kezdetén és végén, r3 pedig a kilépő pályasugarat je­
lenti, az egyes tartományokra az alábbi összefüggéseket Írhatjuk fels
/5,1-a/
r 1 COSOÍ.
1-~r surto«. 
V a
PK
- V a  sinot COSoí.
1P2 Vv~2 + V v ;
P r2
0 1
P3 e h  fi ü = = ~  P  V w  1
V | a |  s h  fi e h  fi
ahol „a“ az előzőkből ismert paraméter, V 1 és V2 a homogén tartomány 
alsó és felső határán lévő potenciál, s a teljes csatolómátrix képzé­
sekor ezeket is N és -y- segítségével fejezhetjük ki, továbbá
N - 1 1
\Í2
arc sin N-1 / 5,2/
Az /5,la-c/és  /5,2/ képletek alapján meghatározhatnánk a lencse pa­
ramétereit, felhasználva pl. [143-ben levezetett összefüggéseket. Ehe­
lyett azonban csupán a stabilitási tartományokat vizsgáljuk meg néhány 
érdekes esetben. A teljes csatolómátrix spur-ja alapján a lencse gyűjt, 
ha
K N/nÜ T ___ _
+ M
cos c* eh fi + ^  ~ \ íT ~ u  ~~ ~ -----=======■ CcosoCshft-s inol  eh f i )  1<1. / 5,>/
VCl + 2^-)N+-1 + y u 2 Í l  N
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Ha n = 1 , ot = O  , ^ = 0  „ é s  a apur éppen +1 , Növekvő N -nél csökken,
majd negativba megy át, s az első gyűjtő Tartomány határán éppen — 1 »
Várhatóan ez már nagy KI értékeknél következik be, megkísérelj ük ezért 
/5,3/ egyszerűsítését, Figyelembe vehetjük még, hogy ha ninoa erőszakolt 
aláosztás, a cső mentén végig azonos ellenállásokon esik a potenciál, a 
természetes kitürem'lés viszonylag gyorsan lezajlik, 2-3 elektrodaköz ti­
tán már beáll a lineáris potenciálmenet. Ezért a ^  viszony numerikusán 
elég nagy, 20-30 körüli érték*
^ - r a  tehát jé Közelítéssel Írhatjuk
V2 2
Legyen pl, j- = 24 , ekkor {b = 0.1 - eh £ = 4,005 , sh p> = 0,1002
1 . , i 1 I Ni -1
K
és oC = - A r s  
\Í2
továbbá
\In -í -Co.1 C0S<Á- s i n o t ) j<  1
\Í49NÜT -v \| 49 «- M
A tört számlálójából és nevezőjéből kiemelve \ÍN -et, jó közelítéssel ir­
hát j u k , mivel ~  ^ ^  1 ^  7 \fR . V 49 + N »  \/Ti (l +- ^  ) ,
12NÍ2
7 + 1* 492N
t (  0 , 1  cosoL-sinoO|<  ^ • /5,4/
Az első gyüjtőtartomány felső határán, ahol N -re 100 körüli értéket vá­
runk, a tört nevezőjét 8,2-nek vesszük. Ekkor a határon 1,21 cos ex -
- 2,1 smc* =-1; illetve cos(oC + @) « -0,414 , 1,05 rád , o^+©«T-1,14, o4«í 0,95mci-
így tehát
\j = 5 shV2 ■ 0,95 «  8,9 , N %  160 .
A következő gyüjtő tartomány alsó határától már elhagyhatjuk /3,4/-ben a 
tört nevezőjéből a ^  tagot, és így
COS(ot+1,07) = ± 0,394 .
Akár ebből a képletből, akár az- előzőből határozzuk meg a második 
tőtartomány kezdetét, M -re igen nagy értéket Kapunk; N  ~  105 
jóllehet az első paragrafusban vizsgált immerziós lencsével durván azonos 
sávszélességet kaptunk az el3Ő gyüjtőtartományra, már az első szórótarto­
mány is gyakorlatilag áthidalhatatlan.
Ugyanilyen jellegű becsléssel megvizsgáljuk, hogyan befolyásolja 
*£. változása az optikai tulajdonságokat. Ki lehet-e például erőszakolt
gyüj-
Tehát
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aláosztásaal az első gyüjtősáv határát számottevően terjeszteni? Most 
Írjuk közelítőleg
, i , 1  i Ch -1 Sh
2 ^  + 2-%- } 2^1 + 2-*- 2V u 2L t l
isi kritériumes a stabilitá
yö~ »cosc< — ^ -----   smot i < 1
1 +^2-S 1 + \J~2
Feltettük még, hogy \J /\ + 2-j- ^ ^ 2 - —  . Kis átalakítás után
K
l
cosCoC-t-Q)l < — .... --A-..:----- = -  , / 5,5/
V [,+(í5* i ) ^ ] 2+i K2
©  = arc tg
1 K
V2 l  / 5,6/
( « ♦ * )¥ ?
Látjuk, hogy 11 csökkenésével, vagyis a kvadratikus tartomány hosz- 
szabbodásával egyrészt csökken a ©  , s igy ugyanolyan cos(oC + Q )  ér­
téket nagyobb o< , tehát N értéknél érünk el, másrészt a cos(&+©,)-ra 
megengedett érték is növekszik, vagyis az e*Lső gyüj tőtartomány hatá­
rait jelentősen tágíthatjuk. Ha pl. K = 8 , © =  0,785, és oC+® = T - 0,9 a 
határon, tehát N « 7 5 0  . A KFKI EG-2 generátorában 11 /X/ 7  ^ erre &
felső határ N~950. Mivel /5,5/ jobboldala és /5,6/ argumense arányosan 
változik, a következő gyüjtőtartomány alsó határa y- változásakor a-
wlig mozdul el.
A volna az ideális állapot, ha /5,5/ jobboldala egység, vagy 
egynél nagyobb lenne, ekkor ugyanis végig gyűjtőlencsét kapnánk az 
1 < N < oo intervallumban. Ez akkor következne be, ha 1 1 = 0 ,  vagy
l 3 L( ^K )  + 1,5 + 1 = 0
ami fizikailag nyilvánvalóan lehetetlen. Egyébként is világos, hogy 
/5,5/-ben a nevező mindig nagyobb a számlálónál.
Megjegyezzük, hogy kvadratikus potenciáleloszlás esetén a 
mozgás minden közelités nélkül, szigorúan vizsgálható. Nem szükséges 
tengelyközeli tartományra sem korlátoznunk magunkat. Az alábbi poten­
ciáleloszlás
V = a ( z 2 - ~ )  + bz + \/0 I 5,7/
kielégíti a Laplace— egyenletet, s a mozgásegyenletek szigorúan meg­
oldhatók az adott potenciáleloszlásra. Ha b=0 és V = V  akkor t 2 - Sp1 o > p >tehat ha a gyorsitócaő végét
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félkupszögü kónuszus elektródával zárjuk le, az adott eloszlás majdnem 
automatikusan kialakul» A pályákat az alábbi formában kapjuk / a cső 
bemeneténél a > 0 / s
r = A  sinf-p=r- Arsh — ---~r=~ + ® )  > /5>9/
^V2 B V2
ahol A, 6>,©,y kezdeti állandók;
r„ = A  sin ©  , r0 = \fna A  cos ®  j
z0 = B  sh y  > í0 = V2rja B  oh y  j
A kvadratikus felfutás a csőben lineárisba megy át, a pályák 
pedig parabolaivekbe, a cső végén lévő kitiiremlés hatása jelentékte­
len. Ezért, ha a nyaláb tértöltését elhanyajolhatjuk, a leirt gyorsi-
tócsőben a nyaláb mozgása pontosan meghatározható. /5,9/-ből a pálya 
oszcillációs jellege mindenesetre teljesen világos, s egyben azt is
látjuk, ha /3,5/-tel egybevetjük, hogy a paraxiális megoldás a tel­
jes megoldásnak minden alapvető tulajdonságát tartalmazza.
6/ Következtetések
a/ A bemutatott példából kitűnik, hogy ha az elektrosztatikus 
lencse nem tekinthető vékonynak, immerziós lencsék esetében is oszcil­
lációt várhatunk, hasonlóan az unipotenciális lencsékhez. Ez azt je­
lenti, hogy alacsony feazüitségsokszorozásról indulva, bizonyos értékig 
gyűjtőlencseként hat az erőtér, majd optikai hatását tekintve szóróvá 
válik. Tovább növelve a sokszorozást, ezek a tartományok ismétlődnek . 
Végtelen nagy sokszorozás esetén végtelen sok gyűjtő- szóró sávot ta - 
lalunk az N. sokszorozás függvényében,
b/ Vastag lencsék esetében valószinüleg helyesebb volna a moz­
gásegyenleteket g'ömbkoordinátarendszerben, vagy elliptikus koordináta - 
rendszerben felirnic Az első két pontban láttuk, hogy az ilyen térszer­
kezetet jellemző függvények irják le a pályákat. A paraxiális mozgás­
egyenlet alakja olyan, hogy a V potenciáleloszláara nézve a kons­
tans együtthatóktól eltekintve ugyanolyan lineáris másodrendű jgyenlet 
mint az r pályára nézve. Minthogy az optikai hatás éppen a térki- 
türemlések, az elvipoteheiális felületeknek gömbivé való elhajlása mi­
att áll elő /emiatt jelentkezik radiális erőhatás/, a pálya lényeges 
módosítása a gömbi téreloezlás tartományában zajlik le, s igy r -re 
ugyanolyan tipusu függvény várható, mint V  -re,'
c/ Az első szórótartomány elég nagy feszültségsokszorozásokná], 
nagyságrendben százas N értékeknél következik be. Gyakorlatilag kö-
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zönséges lencsében ilyen értékek ritkán fordulnak elő, de részecske­
forrásokban /ágyukban/ és homogénterü gyorsitócsövekben úgyszólván
mindig. Ezek vizsgálatánál tehát nem tekinthetünk el az oszcillá­
ciós tulajdonságtól, különben teljesen helytelen eredményekre jutunk.
d/ Az 1. pontban megadtuk a g+thcjz potenciáleloszlásu len­
csére a mozgásegyenlet megoldását & = 1 esetén. Ez a megoldás alkal­
mas arra, hogy szukcesszív aproximációval, pl. integrálegyenletek mód­
szerével, közelitő megoldásokat határozzunk meg § > "1 értékekre is.
e/ A második pontban alkalmazott sorbafejtés mindig végre­
hajtható, amikor fokális sikokkal rendelkező lencsékről beszélhetünk. 
Ennek ugyanis szükséges és elégséges feltétele C12] szerint az
J — dz
J 16 V Cz)
integrál korlátossága /a vessző z -szerinti deriváltat jelent./ Ha 
ez az integrál korlátos, korlátos
J16
I Iis. Ha itt z -- - ctg y  , a z  = ----—  > akkor korlátos az
Sin2 y
f 3 V 2Cy)
integrál is /ponttal a y  -szerinti deriváltat jelöltük/, ez pedig 
ekvivalens /2,4/ együtthatójának konvergens sorba fejthetőségével.
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POLINOM APPROXIMÁCIÓK fe'U du SZÁMÍTÁSÁHOZ
o
Irtás Németh Géza
Összef oglalás *
A dolgozat tiz és fél jegy pontosságú poix.r om-közelitéseket tar­
talmaz a Gauss-féle hibaintegrál számításához,:
Polinom approximációkat készítettünk a?,
FCx) . 5 e"u2du
0
függvény /Gauss-féle hibaintegrál/ URAL 1 elektronikus számológépen tör­
ténő generálásáhozo /Megjegyezzük, hogy a képletek alkalmasak kézi szá­
molásra vagy más gépen való számoláshoz is./ Az approximációs együtt­
hatókat a függvény Csebisev polinomok szerinti sorfejtésének megfelelő 
részletösszegéből számítottuk ki. Ismeretes [1] , hogy ez az eljárás a-
szimptotikusan ’'majdnem" a legjobb közelitést adja.
A / 0 , oo / intervallumot két részre osztva, a /0,a/ és /a, oo / 
intervallumokra adunk meg közelítéseket- Mivel előre nem világos, "a" 
mely választása a legcélszerűbb, képleteink levezetése előtt "a” értékét 
nem konkretizáljuk.
Először a /0,a/ intervallumot tekintve legyen x = a t f 
m 1
í e~u du = x - j e”a * ^ dri O í t s i  .
0 o
Az utóbbi integrált Csebisev polinomok szerint sorbafejtjük oly módon, 
hogy az integrandust t hatványai szerint haladó Csebisev sorral he­
lyettesítjük, és az együtthatókat rj szerint kiintegráljuk. így kapjuk:
1
t e a2t2^dt| = o + 2l(-l)',tl(,T;(t2) O í t í l  ,
0 0 n = 1
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ahol
A q  számokat az alábbi rekurziósképletből számíthatjuk ki:
 ^ 2
(2n+1)Cq.n- q n, 1) = e T  [ l nC - ^ ) +  I n+1( - ^ - ) ]  n = 0 , 1, 2 , - .  .
Ez a képlet az integrál előállításból egy parciális integrálással és a 
Bessel-függvények rekurziós képletének alkalmazásával nyerhető.
Az a £ x*co esetben /célszerűségi okok miatt/ F(x) helyett a
GCx) = —  - F (* )  =■ ( e 'uidu = ---  ( ------— — 17” dYl2 í 2 x  J C ^ r | / x2 ) 1/i I
kifejezést approximáljuk, abban is az integrál kifejezést. Ezt a kife­
jezést néhány elemi átalakítással az alábbi alakra hozhatjuk;
a-a2i1 4 2v P  » i n  f 6. » 1 i / n
0
dt, = [ - « Í J .  - i -  dr, , cr = (°L.f± 1 .
o C u y * * ) 1/2 ^  J y /2 1 1x7
Ez utóbbi integrált — -—  Csebisev-sorfejtése segítségével Csebisev1 4-O-T)sorba fejthetjük; 1
00 2 oo
^  S ^ i r  T-5—  dTl - p0 *22K-D"p,,T,,*C°0 , O í c r í t  .Nit 5 'írjV2 lts-1] I ro 0 = 1
A sorfejtésben szereplő pn együtthatót az alábbi egyszeres integrál­
lal adhatjuk meg:
V* í ^ C i  + V 1/Z [uCu<r|)V*]
A p n számokkal felirt Csebisev sor konvergenciájának megállapításához 
szükseges ismerni pn viselkedését n —* oo -re. A p n számok integrál­
alakjára alkalmazva a Jjaplace-módszert, az alábbi eredményt nyertük;
i im i í l £ s -  = _ 3 . aV* a  > O .
n-> oo n
EbDŐl a relációból következik, hogy a vizsgált Csebisev sor abszolút 
és / s' -bán/ egyenletesen konvergál. Megjegyezzük, hogy a <T = 0 körü- 
I-l íaylor sor, amely az integrálalakból könnyen nyerhető, és ekviva­
lens az x=oo-hez tartozó aszimptotikus sorfejtéssel, nyilvánvalóan di­
vergens.
Numerikusán a pn számokat az alábbi képletek felhasználásé-
/
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val számítottuk kis
Po'Pr3(^ Pi_P2)= 8 a2 C 1 - Po - P1 J ,
(2n + l)(pn-pn+1)-2C2rn-3Xpn4.rPn+2^ + ^  2 n + 5 ^ P n  + 2 ' Pn+3^ = 6 a2<Pnv!+Pn+2^»
n = 0,1,2, ...
A negyedik /a rekurziós/ képlet pn integrál alakjának felhasználásával 
/parciális integrálással és egyéb elemi átalakításokkal/ nyerhető» Á 
rövidség kedvéért ezektől a számításoktól eltekintünk.
Előzetes számítást végeztünk"a" megbecslésére fenti képlete­
ink alapján* Azt találtuk, hogy a = 2 esetén a megfelelő Csebisev sor­
fejtésekkel körülbelül ugyanakkora tagszám mellett / n = 12-nél/ vi­
szonylag ugyanakkora pontosság érhető el, relatíve» Ezért az !,a” = 2 vá­
lasztással végeztük el az approximációk számítását* A képletekben sze­
replő ¡Bessel-fUg&ványek megfelelő értékeit Gray-Matthews [23 könyvéből 
vettük, Elvégezve a jsebisev polinomsor részletösszegének polinommó 
rendezésér,„ az aláboi eredményeket nyertük:
»
J e~U d u  = X -j Z. C nt2" + h 12(•*:)} ; 0 1 1 í 1 ,
0 v nsO
h . 2 = m ás j h 12( t )  i ~ 5 ■ ■'O ) t  ^ x/2 •
OítSl
n °n
0 0,999999 999997 9
1 -1,333333 332609 2
2 1,599999 959092 0
3 -1,523808 610777 6
4 1,185174 552448 0
5 -0,775683 535001 6
6 0,437273 841049 6
7 -0,215707 181056 0
8 0,093476 673945 6
9 -0,034862 963097 6
10 0,010484 921139 2
1 -0,002211 027353 6
2 0,000237 397606 4
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j  e' u*du = [ z 0 d n(^% k12CS-)} , 0 Í 6 - Í 1  ,
= max | k 12(s-) j ~ 2,5- 10~11 > cr = [-^-) .
OSS'S'I
n dn
0 0,999999 999976
1 -0,124999 991359
2 0,046874 480435
3 -0,029284 375046
4 0,025474 449152
5 -0,027568 317952
6 0,032803 907789
7 -0,037339 446477
8 0,035896 551014
9 -0,026370 939290
10 0 f013468 801434
1 -a,004197 449728
2 0,000596 430029
I r o d a l o m
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GAMMA-FÜGGVÉNYEK APPROXIMÁCIÓJÁNAK MEGHATÁROZÁSA A FAKTOR
MÓDSZER ALAPJÁN
Irta: Németh Géza
Összefoglalás
A dolgozat 10 jegyre pontos approximációs képleteket ad meg az 
alábbi függvényekre:
In PC*) , \y(x) =  { In r ( x ) V  ,
_ f p ’C* + Ly)'i A(x,y) = jm* ln P(x + iy)} , = Re j ^  +"c^y ) '
Polinom approximációkat készítettünk a gamma-függvények szá­
mításához. Ezek a függvények igen gyakran szerepelnek a matematika al­
kalmazásaiban, közülük ’„-iiyra polinom közelítés található [l] -ben.
Először a lnP(x)-t vizsgálva tekintsük integrál előállítását 
/x > 0, [2] /: ^
S \ * 17T  Ln -- TilTt dt *jv o x +• 1 - e
A j o b b o l d a l i  integrált / cr = 4/x jelöléssel/ könnyen a következő alak­
ra hozhatjuk:
00
MCx) = f  1 Ln dt •
Mivel
Ezért
\ — ----  Ln--- TiFT dt 5 S ln ---- dt - 6 to'13J 1+<y2t2 1-e 0,ct Í 1 -e  ö1ct
1
Mz-vt _ i L  J ----- ----- - ln ------* „ . r  d t  + M^Ca) ,
- 206 -
Mármost ez utóbbi kifejezésben V O  + e ^ t ^ - t  / 0 5 crt í 1 / egy Csebisev-
sorból számolt polinomapproximációval helyettesitjük:
\Z —  10
-Í-T  - , h,j - 2-10 .
1+5 n =0
Ekkor azt kapjuk, hogy:
•i
M C O  = í a n?/ +' + f- [ h 12Cs-t) In _ - L - ^  dt + H + Cö-) , 
n=o 5 o 1- e
1
? n - r ! t 2 n t n“ S t  dt .
Bebizonyítható, hogy Oé n í 12 esetén legfeljebb 5.10 ^  hibával
Ezért kifejezhető ^Cn) értékeivel. M(x.) hibája igy három rész­
ből adódik. Elvégezve a hibabecslést, a n • Pn számitását, majd a tag­
szám csökkentését Lánczo3 [31 módszerével, a következőt kaptuk?
In PC*) = ( x - V 2 ) l n x - > C + l n  \f2ft + -í— N (-O + H , x £ 4- ,.48
N ( jO  = Z_ C ( V ^ ) 2n + 1 , H  ~  5 • 10~12 , ln\Í2Íc = 0,918938 533205 . 
n=0 n
A c n számokat az I, táblázatban adjuk meg. Megjegyezzük, hogy az i- 
mént részletezett eljárás a faktor-módszer [4] egy egyszerű változata.
A további approximációkat is ezzel a módszerrel határoztuk meg.
n  f,  \
A \yCx) = függvény esetében a Ln P(x) -nél követett el­
járással nyertük az alábbi approximációt:
K '
K  ~  3 - 1 0 " 12 , x Z k .
A d n számokat a II, táblázatban adjuk meg.
Megjegyezzük, hogy 0 < x < 4- tartományba eső X értékekre re- 
kurzive nyerhetők InP(x) és y(x) értékei az alábbi képletek segítsé­
gével:
ln P(x) = - ln x + In rC x  + O  ,
^(x) «= -  1/x + y  ( x + \ ) .
A következőkben A(x,y) = 3m|lnP(x + cy)^ számításával fogunk 
foglalkozni. Az A(*-,y) függvény /lényegében Ln P(x) integrál-előálíi-
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tásának segítségével/ az alábbi kifejezéssel adható meg: 
A ( x , y )  = ( x -  1/2 ) arc tg y/x -  y [  1 -  I n O 2 + y 2) ]  +
1 ( 1 ,4 , i _ t  j - í J U n  l dt  .
2 jc J u t 2 l t u e " 2ic c * + ty ;)t J
Feltételezve, hogy x Z k ,  megmutathatjuk, hogy a maradéktagot /az integ­
rált/ két részre /0,1/ és /l, 00/ -re bontva, itt is elhanyagolható az 
/l, oo/-hez tartozó rész:
f 1 ( 1 , 1-e' 2 7 J4 „ T  W *  1
}  u F Í T  — e- w c . . i 9 n  j d t  = - 2 1 t £ , - e  sm i *  n a t }
Abszolút értékre térve, az alábbi becslést kapjuk:
00 00 00
6 • 10* , x. Z k
1Elvégezve a /0,1/ integrálra - polinomközelitésének behelyettesi
téaét, majd a t szerinti integrálást, az alábbi képletet nyertük:
A(x,y ) = ( x - 1/2 ) arc tg y/x - y [l- ^  ln(x2 + y2 )] - P ( x , y ) +  H  ,
P C x , y )  * - Í T ^ Í ' ^ )  x i l t -
A P(x,y) mennyiséget legegyszerűbben a Clenshaw-féle [5] rekurziós 
technika alapján számíthatjuk ki a következőképpen:
PC*>9 ) x 2 + y2 ^  ’
ahol ^  és (D^  az alábbi sorozat tagjai:
?8 = °  ’ ?7 = P 7 >®a n = 6,5,...,0 - ra
32 ( y 2 -  x 2)  (  16 N2
*?n ~ ( x 2 + 4 2 ) 2 ' x 2 + y2 ' 9n+2. Pri
A pn számokat a III. táblázatban adjuk meg.
Végezetül a BCx.y) függvényt
B ( x , y )  =
í P ( x  4. iy  )  J 
az alábbi alakból kiindulva approximáltuk:
BCx.y) = _  Ln(x^y2)- ’i ü t 2' ^ e 2* Cx + Ly)t-1 + e 21cCx-cy H  - J d t '
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Feltételezve, hogy , könnyen láthatóan a faktor-módszer alapján
az alábbi eredményre jutunks
b c x ,«> <■ «<*.«>*•< , * ! ‘t >
Q ( * ,y) = í ^ l r o ^ x W ^  T2n + 2 C\j x a+ ’
A Q(x,y) mennyiaéget iámét a Clenshaw-rekurzió segitaégével számit- 
juk ki az alábbi módons
i r. 16C*2 - y2) ->
Q U , y )  " l 9 2 ^  0+ 1 (x.2+y2) 2 ^ '
Az itt szereplő b 0 és b 1 az alábbi rekurzió képletek alapján szá­
mítható ki í
b 0 « 0, b e = q.? , q_- 1 = 0 ,
és n = 7,6,... ,0 - ra
32(y2-x2) u  Y b  -+Q 1 •
" = O V j T  n+1 x2 + y n+2
A q számokat a IV, táblázatban adjuk meg,>-n
Megjegyezzük, hogy 0 í xí. 4- esetére A(x,y) ás BCx,y) a kö 
vetkező rekurzióval számolhatók kis
A  C x, y ) * - arc tg y/x + A ( x i, y )
B(x -y) ------ + B (x + 1 , y ) .
X + y z
Az A(x,y) függvény az x = t  + 1 / U  O egéaz/ éa y='trj helyottesité
sekkel a un. Coulomb-fázissal azonosítható C6] .
T á b l á z a t o k
I. II.
n cn
0 0,9999999998
1 -0,0020833320
2 0,0000371910
3 -0,0000017109
4 0,0000001128
n dn
0 0,9999999995
1 -0,0062499863
2 0,0001858976
3 -0,0000118695
4 0,0000009545
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III. IV.
n Pn n ^n
0 0,999999 99981 0 0,999999 9998
1 0,002083 33319 1 0,006250 0000
2 0,000037 20224 2 0,000186 0112
3 0,000001 74371 3 0,000012 2059
4 0,000000 15396 4 0,000001 3855
5 0,000000 02177 5 0,000000 2390
6 0,000000 00441 6 0,000000 0562
7 0,000000 00115 7 0,000000 0153
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DINAMIKUS MUNKAELLENÁLLÁSÚ EMITTERKÖVETŐ VIZSGÁLATA 
Irta: Jávor András
Összefoglalás
A cikk a White-féle katódkövető tranzisztoros megvalóaitásával 
foglalkozik. Összehasonlítjuk a közönséges emitterkövetóvel, valamint 
a két tranzisztort tartalmazó kaszkád emitterkövetóvel. A vizsgálatot 
ki-, és bemenő impedanciára, áram-, feszültség-, valamint teljesit- 
ményerősitésre végezzük el. A dinamikus munkaellenállásu emitterköve- 
tőnél megvizsgáljuk a két tranzisztor szimmetrikus és aszimmetrikus ^ ve­
zérlését. Kimutatjuk, hogy az extrém kis kimenőellenállás létrehozásá­
hoz speciális aszimmetrikus beállitás szükséges.
Bevezetés
Elektroncsöves áramkörökben széleskörű alkalmazási lehetősé­
ge van az igen kis kimenőimpedanciát és lineáris jelátvitelt biztositó 
White-féle katódkövetőnek. Felvetődik a gondolat; hogy milyen eredményt 
érhetnénk el, ha tranzisztorokkal épitenénk fel hasonló áramkört, lét­
rehozva analógonját, a dinamikus munkaellenállásu emitterkövetőt? Ami­
kor azt a kérdést vizsgáljuk, hogy érdemes-e ezt az áramkört tranziszto­
rokra adaptálni, az összehasonlitást el kell végeznünk a közönséges e- 
mitterkövetőn kivül a két tranzisztort tartalmazó kaszkád emitterkövető- 
re is, megvizsgálva, hogy ezzel az ugyanannyi tranzisztort tartalmazó 
áramkörrel szemben van-e előnye a kapcsolásnak? Számításainkat h para­
méterek segítségével végezzük el, a földelt emitteres paramétereket te­
kintve ismertnek.
Közönséges emitterkövető értékelése
Egy - H paraméterekkel jellemzett - négypólusra, az 1. ábra 
Bzerinti mérőirányokkal felírható a következő két egyenlet:
/ ! /  
/ 2 /
- 212 -
Ezekből meghatározhatjuk a számunkra 
szükséges jellemző mennyiségeket [1].
A bemenő ellenállás
U,
1+ H 22 R T
ahol A H  az egyenletrendszer 
terminánsa. A kimenő ellenállás
ábra ft2 =¿ l/O
H u  + R.
A H  + H 22 R 9
Az áramerősités
A feszültségerősités
A teljesitményerősités
A: =
A U =
A „  =
H 21
u.
1 + M 22
1-121 r t 
+ AHR-j
/ v
de-
/4V
/ 5/ 
7 6/
H 21 R T
^ I + H22 R 7 H ^ + A H R j
Ha a földelt emitteres paramétereket ( h ^ )  tekintjük 
nak, úgy ezekből meghatározhatjuk a földelt kollektoros kapcsolás 
ramétereit.
h «  0 - h „ )
/ 7/
adott-
pa-
'11
- Ch21+1) ’22
Ezeket beirva az általánosan -val jellemzett nógypólu-
sunk paraméterei helyébe megkapjuk a közönséges emitterkövetőre jellemző 
mennyiségeket.
R 1e
h11 + ( Ry
1 + h 22 R7
ha; h 12<< 1 . További elhanyagolásokat alkalmazva, gyakorlatban 
kielégitő közelítést ad, ha R T elég nagy, a következő képlet
R 1e =  h 21^ T •
A kimenő ellenállás h 12<<1 és h 21>>1 közelítéssel:
^ h -|-| +■ Rg
2e h 2l+ h 22C R p'+hlt)
/&/
sokszor
/ 10/
A nevező második tagját elhanyagolva további közelitést ad az
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2e
egyenlet <
R
Az áramerősitéss
A¿ =
A feazültaégerősitéa;
/l l /
'21
mellett:
1+ n 22RT
h H h 2 2 « h Z1 és h,2 « 1
közelitéaekkel a /13/ egyenletet kapjuk, ami R T h21 >> h n 
hatóan közel egyaégnyi feazültaégerőaitéat ad.
/12 /
esetén lát-
/ I V
Végül a teljesitményerősités közelitő értékét ia megkaphat­
juk H 21R T »h.,, ®a a feazültaégerősitéa meghatarozáaánál tett közelíté­
sek alkalmazáaával.
'Z'i
1 + h 2 2 R T
/14-/
Látható, hogy a teljeaitmény és áramerŐ3Ítés értéke megegye­
zik, ami a feazültaégerőaités közel egységnyi értéke miatt plausibilis ,
Kaazkád emitterkövető azámitáaa
A máaodik kapcaoláa, amit meg kell vizagálnunk a dinamikua mun- 
kaellexiálláau emitterkövetővel való egybevetéa érdekében a kaazkád emit- 
terkövető. Ez a kapcaoláa ugyania szintén megvalóaitható két tranziaz- 
torral, és bizonyos előnyöket nyújt a konvencionális emitterkövetővel 
szemben, A viszonylag bonyolult felépitésü dinamikua munkaellenálláau e- 
mitterkövető alkalmazása tehát csak akkor látszik célszerűnek, ha az a 
két tranzisztorral ugyancsak megvalóaitható kaazkád emitterkövetővel azem- 
ben is előnyös tulajdonságokkal rendelkezik* Ennek eldöntése érdekében 
vizsgáljuk meg ezt a kapcaoláat is«
E >
2„ ábra
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A 2/a ábrán látható kaszkád emitterkövető tulajdonképpen két 
kaszkádba kapcsolt négypólus, melyet a imenő kapcsokon R T ellenál­
lással terhelünk. Az egyes négypólusok a T, ill. T2 tranzisztorokat 
tartalmazzák földelt kollektoros kapcsolásban. Amennyiben a T, éa T z 
kaszkádba kapcsolt négypólusok eredő paramétereit meghatározzuk, úgy 
a / 3, 4 S 5 } 6, 7 / egyenletek segítségével megkaphatjuk a szükséges 
eredményeket. A négypólus elmélet alapján [2] meghatározhatók ezen 
értékek [3] . Azzal az egyszerűsítő feltevéssel, hogy a két négypólus 
paraméterei megegyeznek az eredő paraméterek az alábbiaknak adód­
nak.
ae22 Aae se12 -ae21 < ae1t
H 22Cn A H ) AH2+ H mH22. 1 H-i-iCl -*■ A H )
1+H-|^H22 1 V H 22 "^*’ H*i ^H22 1 + H ^ H 22
Helyettesítsük be a földelt emitteres paramétereket, melyek­
kel közelítőleg;
H 11 h 11
H 12 /v» 1
H 21 r-J h 21
H 22 /N-/ h 22
A H h 21
ka
Itt A H  meghatározásánál feltételeztük, hogy; h 21»  1 •
h 12<<1 e',3 h 22 << h 21 .
Figyelembe véve, hogy H 21 >> 1 , a négypólus karakteriszti-
Ui
i-2
_ _
ho-i h21 n H
1+ h 1t h 22
'l + h 1 h 2.2,
hz2hz*\
1 + 2^.2.
/15/
A determináns értéke pedig 
A H  =
,2 
r> 21
1 /16/
Ezután már egyszerűen meghatározhatjuk a keresett j e l l e m z ő k e t  
az eredő negypólusra kapott eredmenyeket behelyettesitve a / 3 4, 5»
6, 7./ egyenletbe.
Alkalmazzuk a h 22 <.< 1 , h 21fir »  h 1t és h 21 >:> h 22 kö­
zelítéseket , akkor a következő, jól áttekinthető egyenleteket kapjuk
R
-ke
' ke
h 2i R-
1+ h 21h 22 R t  
h n  , R 9 ----  + — -—
’ 21
.2 h 21
1 + h 22 R-y
/ 17/
/ W
/19/
u ke
ke
h2i R r
21
.2h 2'(
= 1
1 +■ h 22 h 2-j R t
7 20/
U /
Ezek után hozzáláthatunk tulajdonképpeni főfeladatunk, meg­
oldásához, mivel az összehasonlítási alapot képező áramkörök analízi­
sét elvégeztük.
Dinamikus munkáéilenálláau emitterkövető
Az árpr'’ elvi kapcaolási rajzát a 3 . ábra mutatja.
A gyakorlati kivitelek természete­
sen különbözőek lehetnek az egyenfeazültség 
beállítása szempontjából pl„ R a helyén al­
kalmazhatunk kondenzátort, vagy zenerdiódát 
is, kondenzátoros csatolásnál Tn bázisát 
e e jtleg osztón keresztül beállítva a meg- 
feLelő munkapontba. Az ábrán látható kap­
csolás azonban tartalmazza ezen változatok­
nak a váltakozó áramú szempontból lényeges 
tulajdonságait. Ezeket megkaphatjuk belőle 
pl. R a = O extremizálással.
3 . ábra
Számításainkat helyettesitő ké­
pek alkalmazásával végeztük el, egyszerű­
sítő feltételként h 12 - O -t alkalmazva » 
Mindkét pozícióban azonos paraméterekkel 
jellemzett tranzisztorokat feltételezve a
4/a ábrán látható helyettesitő képhez ju-
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n [V
4. ábra
tünk, ahol a szaggatott vonallal jelölt irányok a kimenőimpedancia meg­
határozásakor érvényesek, amikor a kimenetre adunk feszültséget és a 
bemenetet zárjuk le a fokozat meghajtóellenállásának megfelelő érték­
kel. Egyszerüsithetjük a kapcsolást, ha összevonjuk, és eredőjével he­
lyettesitjük azt az ellenállást, melyen az ia  áram folyik.
Az eredő érté'.,.
? = 7 22/
ft R u  hb "11
Ra+ Rw+ h.b f rí n
Nem szabad azonban elfelejtenünk, hogy az alsó tranzisztort ve­
zérlő áram, mely h 11 -en folyik át csak ta -nak az ellenállások vi­
szonya által megszabott hányada lesz.
Tehát
/ 25/
/
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ahol
'h = ______________RRb______________
R R  jj-t- R h b  * 1 1 +  ^  11
/ 24-/
Helyettesítsük továbbá a 4/a ábrán levő két Nortongenerátort 
a Thevenin ekvivalensével úgy a 4/b ábra egyszerűbb helyettesítő ké­
péhez jutunk, A generátorok forrásfeszültsége
U u  =
^21 H  
^22
h ai 'X
/25/
/ 26/
h 22
írjuk fel az áramköri egyenleteket. Négy egyenletet kell fel­
írni a négy ismeretlennek megfelelően, Aría az esetre azonban,, amikor 
a kimenő ellenállást akarjuk meghatározni az egyenletek egy része 
megváltozik. Itt u,i, a 4/b ábrán szaggatott vonallal ábrázolt irá­
nyok és csatlakozó áramköri részek érvényesek. Ez esetben a b/indexü, 
míg az összes többi esetben az a/ indexű egyenletek érvényesek, mig 
az index nélküli egyenletek minden esetre vonatkoznak, A 4/b ábrán a 
hurkok és csomópontok számmal való jelölése utal a megfelelő egynlet- 
re„ Az áramkörre felírható egyenletek,, tehát rendezett alakban a kö­
vetkezők?
- C h 2 1 C\ + h 2 2 <^  + l) ia  + ib sr 0 /  2 7 /
_ L 1 -  i'a.~Lb  + c 2 = 0 / 20 /
+ R T lZ = /  2 9 / a /
“h 2 1 ^ La + L b + R T h 22 lZ = 0 / ¿ O / a  /
= u 2 / 2 9 / b /
l L 1 + h 2 1 ^ ^ ^ b = 0 / }0 / b /
írjuk fel az 
determinánsát
a/ jelű egyenleteket tartalmazó egyenletrendsze
^2 1 - ( h 21^+- h 22<o + 1 ) 1 0
¿ a  -
-1
hu
_ 1 
0
~ 1 
0
+1 
r t
, / 31/
0 - h 2i^ 1 R T h 22
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ami kifejtve éa elvégezve az, egyazerüsitéseket
h 11[ h22(?+U R Th 22( h21^ + h 229+ 2 )] + R T Ch„Cl + h 21*) + h 12? + i] /?2/ 
határozzuk meg ezután az i., iameretlenhez tartozó determinánst
A;
0
0
Ui
0
C ^*21 ^   ^h 22^ ) 
- 1
0
1
- \
0
1
0
4-1
R t
R T h22
/??/
illetve
^  = U-, [ ^  4 R -j* C h 21 ^  ■*" ^ 2.2 ^ 1 *
A Cramer szabály szerint
A c t
7 5 4 /
= A /??/a
A dinamikus munkáéilenállású emitterkövető bemenő ellenállását
megkapjuk, mint
R Ui I U  A1de t-) A ^ 1
R ''de
h-ji ^ R t ^ 22 ^ 22 ^  + ^ Rj C h 2^0 + ^21^'í + ^ 22 9 ^
Számítsuk ki most az iz -höz tartozó determinánst.
7 ?67
/ ? 7 /
^2
i21
-1
"Mi
0
■ ( ^ 2 ^  + + 1 ) 
-  1 
0
- h 2i A
illetvei
A ^2 -  - l i - j  C  h 21 C h 21  'X  +. 1 )  +  h
Az áramerősitóst megkapjuk mint
1
-1
0
1
22 9
0
0
Ui
/?e/
1 ]
Lde
*-2 A,l 2
^1
t'^9/ 
/  4 0 /
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azaz
W 2.1 ( h 2 1 9* -4-1)+ H 2 2 ?  ^
h 22 C<? + f*t(^2i^ +' h¡>2(^ + 2. ^
/4l/
A fesziiltaég erősítéss
R t
‘^de A  U,
C h 21 H 22 <? -*• ^  ] R t
742/
/4?/
u de. h 11[ h 2 2 ^ f 1 ^ R T h 2 2 ( l ri2' i^ +-lr' 22^ + 2 ) ]  f  R T [1  + h 21( ' U h 2 <l 'X ) ■*• h 2 2 (^3
A teljesitményerősités az áram és feszültaégerősités szorza­
taként
'Pda ~  A “de A ^de
/ U /
Az analóg csöves áramkörnél a szimmetrikus vezérlésre meg 
lehet határozni a felső pozícióban levő cső munkaellenállásának opti­
mális értékét. Tranzisztoros esetre, mivel itt nem feszültséggel, ha­
nem árammal vezéreljük az alsó tranzisztort, célszerű az optimális 
o^pt árameloszlási tényezőt kiszámítani. Ebben az esetben mindkét
tranzisztor a kimenőáram felét szolgáltatja. írhatjuk tehát, hogy
Lb “ T  l2 •
A determinánsokat helyettesítve
* 1 -  2 ,
7 4 5 /
/ 46 /
ahol ‘H,
" 2 1
-1
0
~ ( h 21í\ + h 22<3 + 1 ) 
- 1
O
0
0
u,
o
+1
R t
R x h aa
/ 4 7 /
illetve
51 ^  1 ^ *^21 ^  ~ + 2 ci^, ■* ^ ^  ^
Behelyettesítve a/46/ egyenletbe
^  2.1 C +  1 )  + h  2 2 . (-> +  1 
h 21^ - RT h 22[('X + 0  h21 + h 22<0 + O
=  2
/4-a /
/49  /
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Kifejezve 'X -t
( h 2 1  / 5 0 /
Dpt ~ ^¿l( *^ 21 “ 2R t b22 )
Láthatjuk, hogy í\ -ra különböző terheléseknél nem kapunk min­
den esetben fizikailag megvalósítható értéket, hiszen előfordulhat, hogy 
negativ vagy 1-nél nagyobb érték adódik -ra, ha R T erteke eleg
nagy, ezért /50/-ből meghatározhatjuk R T -nek azt a maximális értékét, 
melynél 'X = 1 , azaz, ami még a megvalósithatóság elvi határa
' 2 1
R , -------- -----------^ Í L _ ----  . /í 1/
"ia* 2 h M [ 2 h 21 + h 22<^+l J
Nézzük meg kissé közelebbről fizikailag ezt a problémát. Eleg 
nagy h 21 esetén, gyakorlatilag felirható közelitőleg, hogy
R t - L \ ~  . /52/'max h 22
átrendezve
2 R  .  — ---- ----- h 2l . /5j/'nnax 2  hoo
1--
'22
A közelitő összefüggésnek megfelelő fizikai kép az 5/a ábrán
látható. A két generátor szim­
metrikusan táplálja az R T el­
lenállást, az alsó CT, ) tran­
zisztor pedig 'X = 1 miatt t 
árammal lesz vezérelve. Az 5/b 
ábrán az egyik generátort el­
hagytuk, tehát fele áram fo­
lyik a terhelő ellenálláson,de 
hogy a viszonyok ne változ-
« i  t¡]
-OO-i
V J a. L _ JT2
1------1
w ij)2RT i Hl
r zanak a terhelő ellenállás kéV
1 b szerese terhelj, a T, generá­
tort. A 5/c ábrán további át­
rajzolás után a kapott generá­
tor forrásárama úgy kell, hogy 
eloszoljon a két párhuzamos el­
lenálláson, hogy az R T el­
lenálláson csak i. áram foly­
jon át az i ■ h 21 -bői. így 
a generátor belső ellenál-ábra
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lásának kereken h2i - szerese kell, hogy legyen, a terhelő ellenállás, 
vagyis megkapjuk az /53/ egyenletet feltételként.
Tér. ünk rá ezután a kimenőellenállás meghatározására» Ehhez 
irjuk fel az egyenletrendszer determinánsát 5 de most a b/ j elii egyen­
letekkel
h21 — (h21^  + (^22+ ^  ^ 0
-1 -1 -1
t> O- II
^11 + 0 o 0
(h^ + Rg) h 22 In 2^  -1 0
azaz
- C + R g ) ( <0 h22 + O  ■
Az i2 -höz tartozó determináns
• h 21 ■ - (h21‘> +(ph22+1) 1 0
-1 -1 -1 0
A; =t2
h 11 f R g o o u 2
( h ^ + R g )  h 22 h 21* -1 0
kifej tve
\ 2 = - u 2[h21( n - h ^ ) +■ ( h21^  + (3 h 22 + 2) [1 + ( h +
Mivel a Cramer szabály szerint
Ai,2
12 A
A kimenőimpedanciát megkapjuk, mint?
AR
A U,i2
R
Behelyettesítve /59/-be /55/-öt és 57/-et,
(  +• R g C 22  ^  ^ ^
754-/
/55/
/?6/
/57/
/?&/
/5 9/
760/
h 21(l+-h2l^ ) + ( h 21A4.^h22 + 2)[l+-Ch11 +
A. fokozat beállításának szempontjai
Miután meghatároztuk a keresett jellemző mennyiségeket a kap
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csolásra vonatkozóan, térjünk vissza még egyszer 'X értékének megvá­
lasztására. Látható, hogy ez erősen függ a terhelő ellenállás érté­
kétől. Alkalmazzunk most egy közelitést, mely igen sok gyakorlati e- 
setben érvényes.
Legyen h 21 » 1  , ^  ^
1 R-p <’< 1  •
Akkor az /50/ egyenlet közelítőleg
i
~h^opt = — —---  / 61 /P 24
lesz. Ez tehát a szimmetrikus kivezérlés feltétele. Egészítsük ki fen­
ti feltételeinket még
'11
h21
<< R t és C + R ") h22 << /\ -el,
Akkor megkapjuk szimmetrikus beállításra a kívánt értékeket, 
ha végrehajtjuk a megfelelő elhanyagolásokat a /37, 4 1 5 43, 44 és 60 / 
egyenletben.
í g y ;  R;  =  2 RT h 21 /  62 /lde '
A’id« S  2 h ^
A 1^  * , >«4/
A ’„ a  A, /S5/
R 1 £  /66/
2h,,
Összehasonlítva a kapott eredményt a konvencionális emitter- 
követővel a / 9, 11, 1 2 , 13, 14 / egyenletekből látható, hogy egy ket­
tes faktor a nyereség, azaz gyakorlatilag, olyan emitterkövetővel ek­
vivalens a dinamikus munkaellenállásu emitterkövető, melynél h21 -et
a kétszeresére növeljük. Összehasonlítva a kaszkád emitterkövetővel,a- 
mennyiben h 22^ 2i ^ T <<’1 ~e^ feltételezünk, úgy a /17, 18, 19, 20 é3 
21 / egyenletet vizsgálva megállapíthatjuk, hogy bemenőellenálláa, á- 
ram, és telje3Ítmenyerosités szempontjából előnyösebb a kaszkád emit­
terkövető, mivel ott szerepel 2 h 21 helyett. A feszültségerő-
sites ott is hasonló. Kimenő ellenállás szempontjából a helyzet nem
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egyértelmű. Ugyanis, ha öaszehaaonlitjuk a / 18 és 66 / egyenletet, 
látható, hogy bár a meghajtó generátor ellenállásából adódó részt 
h21 -szer nagyobb mértékben csökkenti, mint a dinamikus munkael- 
lenállásu emitterkövető, -et viszont csak fele annyira. Nyil­
vánvaló, hogy egyik esetben sem lehet extrém kis kimenőellenállást 
megvalósítani„ hiszen még o generátor-ellenállás mellett sem csök­
kenhet
^11 * 1 1, ill. ----——  érték aláh 21 2 h 21
Vizsgáljuk meg ezután a dinamikus emitterkövető egy másik 
lényeges beállítási módját, amikor legyen
= 1 . /6? / 
Ez esetben - fenti elhanyagolásokkal - a következő értékek
adódnak
p h2
r  £  T 21 /6ö/
 ^d6  ^ ^ 22 R t ^ 21
h 221 / 69/
L de h 21h 2 2 R T +1
k.. =  1 /? 0/u de
A p  ü  A  ■ / 7 1  /p de Lde
R
2de h21
Ennél a beállításnál a konvencionális emitterkövetővel szem­
ben az előny plausibilis, hiszen h 21 helyett szerepel a kife­
jezésekben, A kaszkád emitterkövetővel való összehasonlításnál ki­
tűnik, hogy a kimenőellenálláatól eltekintve, az általunk vizsgált jel­
lemző mennyiségek tekintetében a két kapcsolás egyenértékű« A lénye­
ges különbség a kimenő ellenállás értékében van ugyanis a dinamikus 
munkáéilenállásu emitterkövetőnél a -bői adódó rész is
szeresen csökken és igy lehetővé válik igen kis kiménőimpedanciák meg­
valósítása, ami a kaszkád vagy konvencionális emitterkövetőnél nem lehet­
séges.
A kis kimenőimpedancia vizsgálata fizikai szempontból
Kíséreljük meg a kis kimenőimpedanciát létrehozó mechaniz­
musnak közelitő fizikai képét meghatározni. írjuk fel a /60/ egyenle - 
tét kissé más alakban.
1R2 =-de 1 1 1 1
(h,i+R9)(^ h22+1) (h11tftg)(^h22+1) (ht1tRg)(^ >h22+l)
h 2i
1 <?h 22+1
h21* h 21 +1 "22 
/ 75/
Látható, hogy a kimenőimpedancia párhuzamosan kapcsolódó
impedanciák eredőjeként számitható. Fenti közelítéseinkkel esetre
az első tag lesz a legkisebb és a többit első közelitésben elhanyagol­
hatjuk mellette. Próbáljuk meg értelmezni ezt a domináló tagot.
Válasszuk a kapcsolást - melyet a 6. ábra szemléltet - A 
ponton gondolatban ketté. U feszültség hatására ^  bázisán Uhu + Rg
U
2' ht!+%  1+?h:
...'...
P 22 Y
áram folyik, h 21 aram- 
erősitésü és (0 effektiv 
kollektor ellenállást lá­
tó tranzisztor árama
— u
hn+R„
u 1
’ 21 R,D
C K  y
h 21Á U
M r
hii+Qg 9*22+1 
U  7
7 h„*R 1+?h22
9
lesz.
Tj bázisárama ennek 
'X -szorosa lesz: kol­
lektorárama pedig ennek 
h 21 - szerese.
Azaz
6. ábra i-U- / 74/Rg)(^ h224' * ^
A zárójelben levő kifejezés nem más mint a visszacsatoló lánc 
transzfer konduktanciája. Ez viszont megegyezik a /73/ 
lévő tört nevezőjének első - már emlitett - tagjával.
egyenletben
Lábhatjuk tehát, hogy az extrém kis impedancia létrehozásának 
fizikai mechanizmusa valóban igen jó analógiát mutat a csöves áramkör­
rel, hiszen ugyan ez ott is kimutatható [4]
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Végül vizsgáljuk meg, hogy gyakorlati szempontból milyen k ö ­
vetkeztetéseket vonhatunk le a számítások eredményeiből«, A gyakorlat­
ban elterjedt tranzisztoroknál 10 Q  nagyságrendű kimenő ellenállást 
elérhetünk kaszkád emitterkövetővel,ill„ kis generátor ellenállás e- 
setén az egyszerű emitterkövetővel is. Amennyiben ennél kisebb érté­
kű kimenő ellenállás szükséges, úgy dinamikus munkáéilenállásu emit­
terkövetővel 1 Q  nagyságrendű vagy annál kisebb értéket valósítha­
tunk m e g „ Ez esetben olyan beállítás szükséges, hogy = 1 legyen,, 
ami azt jelenti, hogy a 3. ábrán látható R , és ellenálláso­
kat úgy méretezzük,, hogy T2 tranzisztor kollektor váltakozó árama 
gyakorlatilag teljes egészében T, bázisát vezérelje« Például nézzük 
meg az 0C1071 tranzisztorra adódó értékeket
h M » 0 ,8  k Ő
h 21 = M
h 22 = 8 0  ^ A / V
IIot 5 10“
* 9  " 1 k Q
A kimenő ellenállás értékes 
a/ közönséges emitterkövetőnél
R 2e = 38 Q
l>/ kaszkád emitterkövetőnél 
R 2ke Sí 1 7 Ö  
c/ dinamikus munkaellenállásu 
emitterkövetőnél / ^   ^ /
R 2de fií 1 ,2«
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Ffc-Rh ÖTVÖZET ELŐÁLLÍTÁSA POR ALAKBAN„ KÉMIAI MÓDSZERREL 
Irtás Konczos Géza és Takace János
Ösazefogla Las
Fe-Rh ötvözetek kémiai módszerrel történő előállitását ismertet­
jük,, Megfelelően leválasztott Fe/OH /3 és Rh/OH /3 csapadék 900 0 -on 1 óra 
hossza , tartó izzitásával FeRhŰ3 oxiaot állítottunk elő. Az oxid hidro­
gén zban 800 0°-on.l óra hosszat történő redukciójával finom szemcséjű 
FeRh jtvözetet nyertünk. A módszert 25-75 at% koncentráció tartományban 
^ILaimaztuk. - Az FeRhO, oxid kialakulását termogravimetriáa módszerrel 
tanulmányoztuk.
1« Bevezetés
A fémfizikai vizsgálatokhoz gyakran szükséges a vizsgálandó 
anyagot -’inom por alakjában előállitani /'röntgen- és neutrondiffrakciós 
vizsgálato- stb./. A porok előállítására mechanikai módszerek /őrlés, re­
szelés/ szarao: rideg fém és. ötvözet esetében alkalmazható, ha két kelle­
metlen íövetkezmány: az anyag elszennyeződése * illetve a mechanikai hatás 
Következtében beálló rác3torzulás a későbbiek során nem okoz zavart. Ha a 
kis jzemcaenagysá;; mellett a nagy tisztaság is követelmény, akkor előnyö- 
aebo a fémporok előállítására kémiai módszert választani /redukciós, ‘1- 
letve elektrolitikus eljárást/[l] „
Mig fémporok előállitáaára általánosan alkalmaznak kémiai mód- 
szereKet [2], addig ötvözetek por alakban történő elkészítésére csak 
kevés adatot találunk az irodalomban [2] „ A leirt módszerek közös vo­
nása az, hogy először elkészítik az ötvözet komponenseit tartalmazó meg­
felelő vegyületet /oxalát, formiát, oxid, amalgám stb./ és ennek megbon­
tásával /redukció, Hg elűzése stb./ közvetlenül por alakban kapják meg
a kLvánt ötvözetet. A redukciós eljárás alkalmazásával állítottak elő
Linl és munkatársai [3, 4] Co-Fe, Co-Ni és Fe-Ni ötvözeteket.
A kémiai módszerek alkalmazása az ötvözetek por alakjában törté­
nő előállítására számos előnnyel jár. Elmaradnak az ötvözés problémái 
/az olvadék reakciói a tégelyanyaggal, az ötvözetet alkotó fémek szegre­
gációja megszilárduláskor stb./ és az anyagot homogénen, mechanikai fe-
- 228 -
szültségtől mentesen kapjuk meg. A módszert főleg kísérleti vizsgála­
toknál lehet jól felhasználni, ahol aránylag kis mennyiségű, de nagyon 
tiszta és jól definiált fémporok szükségesek.
Dolgozatunkban az Fe-Rh ötvözetporok előállitására kidolgozott 
eljárásunkat ismertetjük. Ezen ötvözetek redukciós módszerrel történő 
előállitására de Bergevin és Muldawer [63 utalt először. Későbbi cik­
kükben csak annyi részletet közölnek, hogy a porokat egy illmenit ti- 
pusu Fe203 .Rh203 oxid hidrogén gázban, 350-500 C°-on történő redukció­
jával kapták [73 . A kémiai módszerrel és az olvasztásos ötvözéssel e- 
lőállitott azonos összetételű ötvözetek rácsállandója jól egyezett.
2/ Az ötvözetporok előállítása
A Fe-Rh porok előállitásánál lényegében de Bergevin és Muldawer
[6] redukciós módszerét követtük.
1/ Rh és Fe törzsoldatok előállitása.
A Rh ásványi savakban nem oldódik, csak feltárással vihető ol­
datba. Az irodalomban leirt módszerek közül a klóros feltárást válasz­
tottuk [8] , A rendel k"e£ésre álló Rh port /Rhs 99*67%, Ft; 0,08% F e ;
0,011%/ kvarc csőkemencében 800-850 C°-on klóroztuk. A kapott, vizben 
oldhatatlan vörös RhCl^-at NaCl-dal eldörzsöltűk és ujabb klórozással 
700-750 C°-on 30 perc alatt, vizben jól oldódó Na^/Rh01g/-tá alakí­
tottuk át. A kitermelés 94 %-os volt.
A kapott terméket vizben oldottuk, szűréssel elválasztottuk a 
fel nem táródott Rh-ot, majd törzsoldatot készítettünk belőle. Az oldat 
Rh tartalmát a Treadwell [9] által leirt gravimetriás módszerrel ha­
tároztuk meg + 0,3 %-os relatív hibával.
Az egyes Fe-Rh minták előállításához a Rh törzsoldat aliquot 
részéhez adtuk a szükséges vasat, FeCl^ oldat alakjában. Utóbbit spekt- 
roszkópos tisztaságú vas /Johnson-Matthey/ HC1 p.a.-ban történő oldá­
sával állítottuk elő.
2/ A hidroxidok lecsapása.
A hidroxidok lecsapásánál arra törekedtünk, hogy a vas/III/- 
es rhódium/III/hidroxid leválása lehetőleg egyszerre történjék meg.így 
kívántunk megelőzni esetleges koncentráció inhomogén!tásokat a későbbi 
FeRhO^-ban éa az ötvözetben. A külön leválás lehetősége abból adódik, 
hogy a Fe/0Ií/3 már pH 2-nél, a Rh/OH/^ viszont csak pH 6-nál kezd le­
válni [103 . Amennyiben tehát a vas/III/- és rhódium/III/hidroxidot egy­
ezerre akarjuk leválasztani, olyan lecsapás! módot kell alkalna znunk, a-
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melynél a pH változás gyorsan történik,
A hidroxidok lecsapására először szobahőméréskleten telitett 
NaHCO^ oldatot próbáltunk ki, amelyet a Rh gravimetriás meghatározásá­
nál használnak LSI . Ezzel a lecsapószerrel a Rh/OH/^ csak lassan, 20- 
30 perces forralással választható le kvantitative, Tapasztalataink sze­
rint sokkal előnyösebb 5%-os NaOH oldatot használni, mivel ezzel mind­
két hidroxid leválasztása pillanatszerüen történhet9 forrásban levő 
oldat esetén. A lecsapás végén az oldat pH-ját ellenőrizzük, hogy a 
nagy lúg felesleget elkerüljük.
Az oldatot leszürtük, majd a szürletben kvalitativ kémiai re­
akciókkal ellenőriztük a Rh, illetve a Fe leválasztás teljességét.
Megjegyezzük, hogy a NaOH oldattal leválasztott Fe- illetve Rh 
hidroxidok mindig tartalmaznak adszorptive kötött Na4' ionokat, amelyek 
oxiddá izzitáskor nem távoznak el. Esetünkben ez nem zavart, mivel az 
eljárás későbbi lépésében a megmaradt lúg könnyen eltávolitható volt.
3/ A FeRhO-j kialakitása,
A fent leirt módon készített Fe/OH/^.Rh/OH/^ redukciójával köz­
vetlenül Fe-Rh ötvözet porhoz juthatnánk. A homogenitás növelése érde­
kében előnyösebb a hidroxidot előbb oxiddá izzitanunk.
Mivel az irodalomban nem találtunk adatokat a FeRhO^ kialakí­
tására, az oxiddá izzitás körülményeinek tisztázására megvizsgáltuk az 
együtt lecsapott vas/III/-rhódium/III/hidroxid csapadék termogravimet- 
riás viselkedését. A derivatogrammok felvétele a Paulik F . , Paulik J„, 
Erdey L. féle "Derivatograph”—on történt. A leválasztott hidroxidokat
—  ?mérés előtt acetonnal öblitettük, majd 10 Hg mm-es vákuumban szárí­
tottuk szobahőfokon. A vas/III/ -rhódium/III/ vegyes hidroxid deriv- 
atogrammjának /3. ábra/ értelmezéséhez felvettük a 2. pontban leirt 
módszerrel külön-külön leválasztott Fe/OH/^ és Rh/OH/^termogravimetriás 
görbéit is /l. és 2. ábra/.
A Fe/OH/^ és Rh/OH/^ derivatogrammjai az alábbi folyamatokat
jelzik:
1/ A mechanikusan és abszorptive kötött viz eltávozása. Ez a 
folyamat a Fe/OH/^ esetén 105 C°-on, Rh/OH/^ esetén 122 0° 
körül játszódik le a legnagyobb sebességgel.
2/ A DTA és DTG görbék azt jelzik, hogy a hidroxidok vizének 
elvesztése Fe/0H/3 -nál 265 C°, Rh/0H/3-nál 298 C°-nál tör­
ténik a legnagyobb sebességgel.
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3/ A Fe/OH/^ DTA görbéjén egy endoterm, sulyváltozás nélküli 
folyamat, figyelhető meg 800 Cc-on. Á Rh/OH/^ derivato - 
grammja 690 0°-on mutat egy sulyváltozással járó exoterm 
folyamatot.
Az együtt leválasztott vas/III/-rhódium/III/hidroxid esetében 
a derivatogramm /3. ábra/ jellegzetes hőmérsékletei elég jól egyeznek 
a Fe/0H/~ és a Rh/OH/^ megfelelő pontjaival, A minimumok-maximumok nem 
olyan élesek, mint a tiszta Pe/OH/'^, illetve a Rh/OH/^ esetében. Ez 
azt mutatja, hogy a vegyes hidroxid esetén a vízvesztés folyamata kis­
sé elhuzódottan játszódik le, A 3. ábrából jól látható, hogy a PeRhO^ 
oxid kialakulása 760 C° körül fejeződik be.
A derivatogrammok alapján a FeRhO^ oxid elkészítésére az a- 
lábbi eljárást követtük. Az együtt lecsapott vas/III/-rhóaium/III/hid- 
roxidot szűrés után 120 C°-on szárítottuk 2-3 óra hosszat, majd csőke- 
mencében, MgO tégelyben 900 C°-on 1 óra hosszat izzítottuk. A kapott 
sötétbarna színű anyag jól poritható.
4/ Redukció.
Az előállított vegyes oxidot hidrogén áramban, csőkemencében 
redukáltuk. Megfigyelésünk szerint 500 C° felett 1 órás redukcióval, 
ezüstösfényü por alakban nyerjük az ötvözetet, az alacsony hőfokon re­
dukált porok gyakran szürkés-fekete színűek. Kísérleteink nagy részé - 
nél 800 G°-on 1 óra hosszat redukáltuk az oxidot. Bertaut és munka­
társai [7] alacsonyabb hőfokon 350-500 C°-on végezték a redukciót.
Lényeges szinterelődést nem tapasztaltunk. Redukció után a 
port hig sósavval mostuk, a lecsapószerből maradt lúg eltávolítása cél­
jából. /.lásd II./2 fejezet/,,
3/ Eredmények
A fent leirt módszerrel eddig több mint 30 db. különböző ösz- 
azetótelü Pe-Rh ötvözetet készítettünk. A legkisebb Rh koncentrációs 
25,0, a legnagyobb : 75,0 at% Rh volt. A porok Debye-Sherrer felvétele 
egyértelműen igazolta a homogén ötvözetfázis kialakulását, A porokon 
végzett röntgendiffrakciós és neutrondiffrakciós mérések a Pe-Rh rend­
szer állapotábrájához szolgáltattak uj adatokat. Ezen mérések eredmé­
nyeit Krén és munkatársai [11] dolgozata ismerteti.
4/ A módszer alkalmazásának lehetőségei
P. Lihl [4] szerint az ötvözetek előállításának redukciós mód­
szere csak akkor alkalmazható, ha
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1/ az ötvözetet alkotó fémek atomrádiusza közel azonos?
2/ az ötvözet komponensei korlátlanul elegyedő izomorf 
vegyületeket képeznek, amelyek termikusán bonthatók 
/az izomorfia feltételeinek a redukció közbülső ter­
mékeinél ia teljesülnie kell/.
A fenti követelmények vizsgálatára a vas, a rhódium és oxid- 
jaik néhány kristálytani adatát az 1. táblázatban gyűjtöttük össze, 
Náray-Szabó [12] alapján,
1. táblázat
Anyag
Atomsugár 
12-es ko- 
ord.esetén
Rácstipus Az elemi cella adatai 
a cx
a-Fe^O^
Rl^O-^
X-Fe
Rh
1,26 i 
1,34 &
korund /D 5^-tipus/ 
_ it _
köbös tércentrált 
/A 2-tipus/ 
köbös lapcentrált 
/A 1-tipus/
5,42 X 55°17’ 
5,47 £ 55°40>
2,86 &
3,79 &
A táblázatban jól látható, hogy a fenti kristálytani követel­
mények Fe-Rh ötvözetek esetében szerencsésen teljesülnek. Az oc-Fe20^
és RhnCU elemi cella méretei csak kis mértékben különböznek, a Fe^+ és
3 "4“ /Rh ionok könnyen helyettesíthetik egymást a közös oxidban a korund
tipusu rács fémionjainak helyein, A kristálytani követelményeken túl­
menően a könnyű redukálhatóság feltétele is teljesül az Fe^O^ valamint 
az Rh^O^ esetén.
Mig a Fe-Rh ötvözetek esetében különösebb nehézségek nem me­
rültek fel, addig más ötvözetek esetén nehézségek adódhatnak. Ha csak 
a redukálhatóság követelményét tekintjük, az alkalmazhatóság eleve fő­
leg a következő fémek ötvözeteire korlátozódik? Ag, Au, Cd, Co, Cu, Fe, 
Ni, Pd, Rh, Sn. A kristálytani követelmények több kombinációt kizárnak. 
Ezen korlátok figyelembevétele a módszer jelentőségét nem csökkenti.
A szerzők köszönetét mondanak Pál Lénárd igazgatóhelyettesnek 
a probléma felvetéséért? Szabó Pál laboratórium-vezetőnek a porok rönt­
gen vizsgálatáért? Fodor Miklós és Pokó Zoltán kollégáknak a derivatog- 
rammok felvételéért és Scholtz Károlynénak a preparativ kémiai munkák 
gondos elvégzéséért.
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XISMENNYISÉGÜ URÁN MEGHATÁROZÁSA DIBENZOILMETÁNNAL 
SPEKTROEOTOMETRIKUS UTÓN
Irta; Bakos László és András László
Összefoglalás
Megállapítottuk, hogy
1/ savanyu és semleges szerves foszforvegyületek egyidejű jelen­
létében a vas ve^yiiletek zavarják a ^meghatározást. A zavaró hatás Komp- 
lexon III segítségével kiküszöbölhető;
2/ a bemért urán és a mért urán mennyiségek középértékei közöt­
ti eltérés 30-3000,ug/5ml koncentráció tartományban általában nem haladja 
meg a + 3 % értőket. 30 ug/5 mLkoncentráció tartomány alatt meghaladja a + 
15 % értéket.
A több évvel ezelőtt megkezdett urán extrakciós kísérleteink ki­
értékeléséhez szükséges urán meghatározási módszer megválasztásánál szem 
előtt tartottuk, hogy a módszer kielégítse az extrakciós vizsgálatok pon­
tossági követelményeit, tehát legfeljebb + 5 % hibával tudjuk az uránt 
meghatározni. Természetes kívánságunk volt, hogy a módszer specifikus le­
gyen és akár az ércből, akár a technikai koncentrátumból készitett feltá­
rási oldatokban az urán mellett található, kationok és anionok / elsősor­
ban Al+^, Fe+\  Fe+ 2 , Ca+ 2 , Mg+ 2 , Na+ , K ft S O ^  „ P0~^, SO“3/ ne zavarják 
a meghatározást. A kísérleti körülményeink alapján a meghatározandó mintá­
ban a szerves anyagok közül éter, észter, nitrogén és foszfor vegyületek 
jelenlétével számolhatunk.
A módszernek érzékenynek és nagy koncentráció-tartományban al­
kalmazhatnak kell lennie, hiszen az extrakciós kísérleteknél az urán­
koncentráció 5 - f ' -  ^ug/ml - 150 mg/ml koncentráció között változhat mind a 
szerves, mind a v í ü q s  uránoldatokban.
A spektrofotometriás urán meghatározások Ígértek érzékenység és 
gyorsaság szempontjából a legtöbbet. Az egyik leggyakrabban használt urán 
meghatározási módszer az uránnak peruranáttá alakítása és ilyen formában 
történő mérése. Ismeretes, hogy ezt a módszert általában karbonátos kö­
zegben alkalmazzák, ami egyidejűleg az urán bizonyos fokú elkülönítését is 
jelenti. A vizsgálatainknál alkalmazott oldatok savasak, sokszor eléggé
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tömények. Az ilyen oldatok átlugositásához szükséges anyagok már sok e- 
setben hibát okoznak. Gyakran tapasztaltuk a hidrogén-p^roxid bomlását, 
ami szintén könnyen hibás mérési eredményekhez vezethet. Az előbb el­
mondottakhoz hozzáfűzhetjük, hogy a peruranátnál a moláris extinkciós 
koefficiens értékét 900-1200 nagyságúnak mérték, tehát a módszer érzé­
kenysége nem kedvező. Ha az urán spektrofotometriás mérésénél 8-oxiki- 
nolint használunk reagensként, az urán meghatározás érzékenysége nő, de 
ezt a meghatározást több elem zavarja, mint a peroxidos meghatározás tll
Hasonló a helyzet dibenzoilmetán reagens alkalmazása esetén is, 
amely egyébként az urán egyik legérzékenyebb reagense [2] , Ugyancsak 
számos ion zavarja a meghatározást és szükséges a pH ellenőrzése is, A 
meghatározást általában az urán előzetes elkülönítése után szokták vég-? 
rehajtani. Az irodalomban a legkülönbözőbb elválasztási eljárásokat a- 
jánlották; nátriumkarbonáttal történő lecsapás, cellulóz oszlopon ad­
szorpció, extrakció /éter, etiléter, TBP, T0P0, MIK/,
Kisérleti rész
Az irodalmi adatok alapján a kisérleti munkát C,A, Francois 
dolgozata [3 3 nyomán kezdtük meg, így az urán elkülönítését izooktán- 
bán oldott tributilfoszfáttal végeztük., majd piridin-aceton-viz elegy- 
ben oldott dibenzoilmetánnal nyert uranil komplex szinét mértük.A szer­
ző által ajánlott eljárásnál tapasztaltuk* hogy nagy gondot kell fordí­
tani a minta pH-jának beállítására, és arra, hogy a szerves fázis kivé­
telénél a vizes fázisból még nyomok sem kerüljenek be a szerves fázis­
ba, mert ilyen esetekben a reagens hozzáadásakor - valószinüleg alumi- 
niumhidroxidból álló - fehér csapadék válik ki, Ch, A. Horton és J„ C, 
White úgy találták, hogy ha az acetonos vizes közeg helyett etilalkoho­
los közegben végzik a mérést, a reakció érzékenysége nő [4],
Mérési módszer
Maximálisan 3 mg uránt tartalmazó, 5 ml térfogatot meg nem ha­
ladó mintát pipettázunk egy 20 ml-es becsiszolt dugós kémcsőbe, szükség 
esetén vizzel 5 ml térfogatra töltjük fel. Az esetleg jelenlévő Ce+^ 
ionokat 1-3 csepp 5 % /g/ml/ nátriumszulfit oldattal redukáljuk. A min­
tához 2 csepp m-krezolbibor, vagy timolftáléin indikátort adunk. Ezután 
a mintát - a kémhatásnak megfelelően - salétromsavval, ammóniumhidroxid- 
dal* vagy nátriumhidroxiddal olyan színre állítjuk be, mint amilyen szint 
az összehasonlitó mintaként használt 0,02 n salétromsavhoz cseppentett 
indikátor mutat. Ha titán, vagy cirkónium ionok kicsapódnak, úgy kb. 50 
mg nátriumfluoridot, tórium jelenlétében 1 csepp jégecetet teszünk a 
mintához.
Reagenaek Összetétele?
1/ extraháló oldat t
2/ kiaózó oldatt
3/ azinhivó oldat?
tributilfoszfát 
izooktán p»a0 
aluminiumnit- 
rát kriat, 
víz
dibenzoilmetán 
piridin p.a, 
alkohol aba„
1
10
ad
ad
térfogat
térfogat
900 g 
1000 ml 
10 g 
250 ml 
1000 ml
Az urán extrahálásához 8 ml aluminiumnitrát kiaózó oldatot 
adunk és pontosan 3 ml izooktánban oldott tributilfoazfát oldatot pi- 
pettázunk a kémcsőbe. 30 mp-ig tartó összerázáa után a vizea és a 
szerves oldatot elválasztjuk. A szerves oldatból 2 ml-t pipettázunk 
egy 25 ml mérőlombikba. Tórium jelenlétében 1 ml piridint adunk a 
mintához, majd 5 ml reagens oldat bemérése után abszolút alkohollal 
jel ig töltjük.
A fényelnyelést 405 m -nál mértük, SzF-4, ill, Spektromom 
201 spektrofotométeren.
1. táblázat
5 mg-ig lehet Ag+ , Au+ 3 , Ba+ 2 P AsOj3 , b o 33 ,
mintánként Ca+ 2 , Cd+ 2 S Ce+ 4 f OrO-2 , MnO",
Ce+ 3 , Cr+ 2 , Cu+ 2 , MoO"2 , Si°T2 4 ,
Fe+3, Pe+ 2 , Ge+ 4 , VO^2
Hg+ 2 , K+ , Mg+ 2 t
Mn+ 2 , Na*, Ni+ 2 ,
Pb+ 2 , Sn+ 4 , Sr+ 2 j,
Th+4, Ti+ 4 „ V+4„
Zn+ 2 , Zr+ 4
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50 mg-ig lehet CN", /C00/22
c h 3 c o o ", c o "2
S ^ “2 » 010“,
010^, so"2
NH20H
100 mg-j lehet S 0 f  , P0-3f
01", F“
Az 1, táblázatban találjuk - az irodalmi adatok alapján[3,43 - 
a meghatározást zavaró ionokat.
Eredmények
A saját méréseink szerint szulfát ion 150 mg, a perklorát ion 
pedig 1 g mennyiségben is jelen lehet mintánként. Az irodalomban meg­
adott zavaró ionok mennyiségére vonatkozó adatok, csak akkor helytálló­
ak, ha a kiindulási vizes oldat nem tartalmaz szerves szennyezéseket 
/elsősorban extrahálásnál használt oldó- és komplexálószerek/, amelyek 
az egyes ionoknak a tributilfoszfátos közegbe való átmenetét elősegit- 
hetik.
Az elvégzett urán meghatározások során egyes esetekben azt 
tapasztaltuk, hogy a minták megvörösödnek. Ennek okát keresve megálla­
pítottuk, hogy vörös szin a dibenzoilmetánnak, a vas/II/, vagy vaq/III/ 
ionokkal alkotott vegyületétől származik. A kisózáshoz alkalmazott erő­
sen nitrátos közegből a tributilfoszfát a vas ionokat nem extrahálja. 
Ellenben, ha az analízisre bemért vizes oldatban dialkilfoszforsavak - 
ból akárcsak nyomnyi mennyiség is jelen van, úgy a vas/II/, vagy vas 
/III/ ionok is átkerülnek a szerves oldatba és a dibenzoilmetánnal re­
agálva lehetetlenné teszik az urán meghatározását, A vas zavaró hatá­
sának megszüntetésére kiséreltük meg a vasat komplexképzők / fluorid, 
foszfát, Komplexon III, Komplexon IV/ segítségével megkötni. Erre a 
célra a Komplexon III bizonyult legalkalmasabbnak. Vas ionok és dial­
kilf oszf át együttes jelenléte esetén a meghatározandó mintából legfel­
jebb 2 ml-t mértünk be éa a mintát nem desztillált vizzel, hanem 0,1 
mólos Komplexon III oldattal egészítjük ki 5 ml-re.
A módszer pontosságának megítélésére U^Og standardból kéazi-
- 239 -
tett urán oldatokkal kalibrációs görbét vettünk fel, A mérés során nyert 
eredmények középértékét, azok hibáját /kerekítve/ és a bevitt és mért lí­
rán mennyisé, ak közötti legnagyobb és legkisebb eltérést adjuk meg /2<, 
táblázat/.
2» táblásat
K vf>+4 
hoasza 
cm
Mérések
száma
Bevitt
urán
yug
Talált urán 
középérték középérték 
hibáj a 
yug yu g
Legnagyobb m 
a bevitt és
köz
+ eltérés 
%
ért eltérés 
talált urán 
ott
- eltérés 
%
0,1 9 3000 3050 + 20 6,0 0,7
9 2000 1870 ± 22 0 8,0
8 1000 1000 + 10 1,0 0
10 500 500 ± 0,5 4,0 4,0
0,2 8 2000 1970 ± 28 2,0 4,0
8 1500 1510 t  u 2,0 1,3
8 1000 1012 + 4 2,5 0
10 500 505 ' ± 5 3,0 2,0
0,5 9 800 798 t  3 2,5 1,7
10 600 612 t  4 6,0 0,3
10 500 496 ± 3 1,6 3,6
10 400 398 ± 3 1,7 4,0
1,0 10 400 399 ± 2 2„ 5 2,2
10 300 299 ± 2 1,0 2,0
10 100 100 ± 2 5,0 2,0
2,0 8 200 200,5 ± 0,5 1,5 0,5
10 150 149,5 £  0,6 2,0 2,0
10 100 99 ± 0,6 3,5 4,0
8 60 59 ± 0,7 0,8 5,8
5,0 8 60 60,2 ± 0*2 1,2 1,5
8 50 50,2 + 1,1 10,0 4,0
8 40 39,9 ± 0,6 3,0 5,0
8 30 29,6 ± 0,2 0,8 5,0
6 15 12,3 ± 0,2 0 15,0
10 7,5 6 ± °,5 17,0 37,0
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A mérési adatokból kitűnik, hogy a módszer 6 yug/ml urántartal- 
mu oldatok esetén még alkalmazható, alacsonyabb uránkoncentróció esetén 
már nem megbízható.
Annak eldöntésére, hogy az extraháló szereket tartalmazó alko­
holos közegben végzett mérés a módszer érzékenységét befolyásolja-e, 
összehasonlítottuk a dibenzoilmetán uranil ionnal alkotott vegyületének 
moláris extinkciós koefficiensét vizes oldatban és izooktán-tributilfosz- 
fát elegyben. Mérési eredményeink szerint izooktán-TBP elegyben az ura- 
nildibenzoilmetán moláris extinkciós koefficiensei
/17,6 ± 0,1/ . 10+3
Irodalmi adatok [1] szerint vizes oldatban a moláris extink- 
ciós koefficiens 19.10 körüli érték, tehát nincs lényeges csökkenés.
I r o d a l o m
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SIKKATÓDOS VEZÉRELHETŐ ELEKTRONEORRÁS VIZSGÁLATA 
Irtás Gombos Péter, Roóaz József és Vályi László
Összefoglalás
Megvizsgáltuk egy sikkatódos hengeres fókuszált nyalábot adó 
elektronforrás fokuszálási tulajdonságait, méréseket végeztünk az e- 
lektronforrás karakterisztikáira, adott paraméterek esetén stabilitá­
sára, a katód által emittált és a targetre fókuszált áram viszonyára, 
adott geometria mellett a katód fütőteljesitményének függvényében a 
targetre jutó áramértékekre*
Bevezetés
A nyomás alatti elektrosztatikus gyorsítóban használt vezé­
relhető intenzitású és jól fókuszálható elektronnyalábot adó elektron­
források vizsgálatát az egyre nagyobb precizitást megkövetelő magfi­
zikai kísérletek és a magfizikai módszereknek a szilárdtest fizikai és 
kémiai kutatások területén való elterjedése teszi szükségessé,,
Mint ismeretes, a fent említett célnak megfelelő, elektro­
sztatikus gyorsítókban használt elektronforrásoknak néhány elkerülhe­
tetlenül szükséges követelménynek kell eleget tenniök. így pl* jó fó~ 
kuszálási tulajdonság, elég meredek I^ÍUW ) karakterisztika, többszö­
ri lelevegőzés esetén is hosszú élettartam, kis energiaszükséglet,stb. 
Cl. 2, 3, 4].
A vizsgálatok elvégzéséhez a [5) dolgozatban leirt elek­
tronforrás típust használtuk fel, amelynek tervezésénél a fenti kö­
vetelményeket figyelembe vették*
Kisérleti berendezés
A méréseknél alkalmazott berendezés elvi kapcsolási rajza 
az 1* ábrán látható. Az elektron forrás /2„ ábra/ katódja 0,03 ram vas­
tag 1 mm széles Wolfram szalag, amelytől 0,5 mm-re helyezkedik el az 
1 mm-es blende nyilásu tantál Wehnelt elektród, majd ettől 7 mm-re kö-
hálózati
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1. ábra
katód tartó 
szerelvény
Wehnelt
elektróda
I kerámia
r o z s d a -  
Z Z I2 ^ 2 S  m e n te s  
a c é l
moltbden 
3 réz
Anód
elófokuszáló
rendszer
2. ábra
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vetkezik a 2 mm-es blende nyilásu anódtárcsa. Ezután van elhelyezve a 
6 mm-as blendenyilással rendelkező periodikus előfókuszáló rendszer.A 
fókuszálás vizsgálatára és az árammérésre szolgáló villemittel tevont 
target az előfókuszáló rendszer utolsó elektródájától 120 mm-re van 
elhelyezve, A vákuum előállitására egy 10""'-10“^ Hgmm-s vákuumot elő- 
állitó folyékony nitrogénes kifagyasztóval ellátott vákuumrendszer 
szolgált, A berendezés táplálása egy 1%-os stabilitású váltóáramú 
stabilizátorral történt.
Mérési eredmények
Az elektronforrás vezérelhetőség szempontjából gyakorlatilag 
jól megegyezik egy triódával. Ennek megfelelően a működésére jellemző 
tulajdonságainak és igy a karakterisztikáinak is hasonlóknak kell len­
ni, Mint a 2. ábráról látható, az elektronforrás geometriai és opti­
kai elrendezése egy sikkatódos lyukas Wehnelt elektródás és anódos 
rendszernek felel meg. A blendenyilások méretezése a tértöltés hatá­
sának /amely már jelentkezik, mivel a perveancia értéke 5.10 ^a/S/^z / 
figyelembevételével történt.
Az elektronforrás karakterisztikáinak felvételénél az It tar­
get és az Ia anódáram összegét / It+Ia = ^ / í -vei jelöljük. A
3. ábrán látható az I áram értéke a Wehnelt lemezre adott feszültség 
U w függvényében, k ü j n b ö z ő  anódfeszültségek esetén. A .karakte­
risztikasereg formája jó egye_ 
zésben van a trióda karak­
terisztikákkal. Az ábrán még 
az U w függvényében mért Iw 
/Wehnelt elektródán mért a am/ 
is található, amelyből jól 
látható, hogy a Wehnelt elek­
tródán -4,5 V-nál negatívabb Uw 
esetén áram nem folyik, igy 
a -4,5 V-nál negatívabb U w 
feszültség tartományban az e- 
lektron forrás gyakorlatilag 
teljesitménymentesen vezérel­
hető és meredeksége 10 ^.A / V.
A katód által emit- 
tált elektron áram /1^/ és a 
targetre fókuszált «lektron-
áram /1^/ értékeinek össze- -UW V -8 -6 -4»
hasonlítása az U w függvényében
3. ábra
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különböző anódfeszültség / u a/esetén azt mutatta^ hogy It/Ik 0^3-0,5 
között változik /4. ábra/«,
Jt
Jk
1 Uia - 1200 V
2 Ua - 10001/
3 Ua - 300 t/
4 Ua - 600 V
5 Ua - 400 1/
-UWV -8
4. ábra
Az elektronforrás 
karakterisztikájának idő­
beli stabilitása igen 
fontos a vezérelhetőség 
szempontjából. Ilyen irá­
nya vizsgálataink azt mu­
tat ták„ hogy a karak­
terisztika 107 órás ü- 
zemeltetés alatt és az 
azt meghaladó idő után is 
gyakorlatilag nem vál­
tozott /5, ábra/.
Az adott geo­
metriai elrendezés mel­
lett 1000 Volt anódfeszült- 
ség és 0 V Wehnelt fe­
szültség esetén megvizs­
gáltuk a targeten mért á- 
ramnak a kátódfütés tel- 
jesitményétől való füg­
gését /6, ábra/.
5. ábra
“I-- !10 12
6. ábra
i-- r~
14
---1--1--1--1--1--1--1--1--1-1- 0
-U w V -8 -6 -4 -2 O
Uq = 1000 V
= 60,5/J. A uw = 0-nál
A jelleggörbe/elvétet 
időpontja
1 27. üzemóra
2 56. üzemóra
3 107. üzemóra
Az ábrából meg­
állapítható, hogy 100 yuA 
targetáram eléréséhez e- 
legendő 8 W és a target- 
Ua = 1000 V 
Uw*OV
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áram jó hatásfokkal 150 u^.A -ig növelhető, A targetáram további növelése 
lehetséges még az anód feszültség emelésével, de ez előfókuszáló fe­
szültség növelését vonná maga után,
A targetáram ingadozása 10 órás üzem alatt, ha az elektron­
forrás tápegységeit is 1%-os stabilitású hálózati stabilizátorról já­
rattuk, kisebb, mint 1 ^ u.A , Az elektronforrásban alkalmazott katóddal a 
forrás élettartama a vákuumrendszer többszöri lelevegőzése után is t[- 
500 óra volt.
A fentiekben leirt vizsgálatok azt mutatják, hogy a vizsgált e- 
lektronforrás jól alkalmazható a nyomás alatti elektrosztatikus gene­
rátorokban, mind a nagyfeszültség finomstabilizálásához, mind az elek- 
trongyorsitók folyamatos, vagy impulzusüzemű elektronforrásaként, mivel 
1000 V anódfeszültség esetén -10 V Wehnelt feszültség alkalmazásakor tel­
jesen lezár, és -4,5 V alatt teljesitménymentesen vezérelhető. A peri- 
ódikus előfókuszáló rendszer lehetővé teszi a nyaláb fókuszálását né­
hány cm-től oo -ig, igy az, elektronoptikai szempontból nehézség nél­
kül illeszthető a gyorsító csövekhez. Az elektronforrás energiaszükség - 
lete, beleszámítva a fűtés, anódfeszültség, Wehnelt feszültség és elő­
fókuszáló feszültség előállítását, kb. 35-40 W.
I r o d a l o m
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SZEMÉLYI DOZIMÉTER NAGY /BALESETI/ DÓZISOK MÉRÉSÉRE 
Irtaj Békés Mártonná és Deme Sándor
Összefoglalás
Sugárbaleset következtében elszenvedett nagy 3 és neutron dó­
zisokat mérő dozimétert dolgoztunk ki, A doziméter film, arany, kén és 
foszfor detektorokból áll. Számításokat végeztünk egy feltételezett 
- termikus,1/E és hasadási összetevőkből álló - neutron spektrum alapján. 
A dózis 5-1000 rád között 10-20 % pontossággal mérhető.
Bevezetés
Sugárbaleseteknél rendkivül fontos a gyors, megbizható dózis­
mérés. Intézetünkben mindezideig nem volt megoldva ez a kérdés, ezért 
szükségesnek látszott a baleseti dózismérő kidolgozása. A használat - 
bán lévő, külső besugárzást mérő személyi doziméterek - film [1 ] , kon­
denzátorkamra - ugyanis csak kis (}, - g- és termikus neutron dózi­
sokat tudnak kimutatni /max. 2-10 rád/, hiszen céljuk a normális mun­
ka során esetleg elszenvedett dózis regisztrálása.
Egyszeri, teljes-test besugárzásnál a félhalálos dózist emberre 
300-500 rem-re becsülik [2] , néhány baleset tapasztalata szerint azon­
ban jóval 800 rád felett kezdődtek a halálos kimenetelű esetek [3 ] . A 
látszólagos ellentmondás oka, hogy ilyen esetekre az RBE értékek még 
nem tisztázottak, valószinüleg lényegesen kisebbek, mint amelyek a meg­
engedhető szinteknél alapul szolgálnak [4] „
A fentiek alapján célszerű a baleseti doziméter mérési tarto­
mányát 5-1000 rád között megválasztani. A doziméternek röviddel a be­
sugárzás után kiértékelhetőnek kell lennie valamilyen egyszerű berende­
zéssel.
A jelentősebb külső besugárzással járó balesetek főleg kriti­
kus rendszereknél fordulnak elő«, Az ilyen baleseteknél neutron és g - 
sugárzás lép fel. Dózisuk aránya természetesen függ a kritikus rend­
szertől, rad-ban mérve a $ -dózis általában néhányszorosan a neutron 
dózisnak [5] . Mivel a neutronok viszonylag nagyobb biológiai hatást 
váltanak ki, a baleseti doziméternek külön-külön kell mérnie a neutron 
és gamma dózist.
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A noutrondóaia mérése
I„ A neutronapaktrum éa a dózis
A neutrondózia mérésére célszerű különböző neutronenergiákon 
érzékeny aktivációs detektorokat használni [6, 7» 8] .
2. ábra
.'!■<)■; i ;j az energia függvényében
Tételezzük fel, hogy vizmoderátoros hasadó rendszerünk van, 
melynél balesetkor a neutronok széles nyalábban rövid besugárzási idő 
alatt ad,iák le a dózist. A neutronspektrumot ekkor három részből öaz-^ 
azerakva tekinthetjük: Maxwell eloszlású termikus(T), 1/E eloszlású e- 
pitermikua (?), éa haaadáai neutronokból(3). Jelöljük a teljes neutron­
eloszlást N/E/-vel(?)/l. ábra/.
Az egységnyi
*/I k e V  10 k e V  100keV 1 MeV lOMeV
10~6 S1
7-?10
c
W 10 ^
neutronfluensre f
0,00/e V  0,01 e V  0,1 e V  1eV 10e V  100e V  1 k e V  10keV
1. ábra
A feltételezett neutron spektrum
vonat­
koztatott dózis energia­
függő. Az összefüggés a
2. ábrán látható [9] . A 
dózis itt a teatazövet- 
tel közölt összes energi­
át reprezentálja, melynek 
újabban javasolt egysége a 
kerma /kinetic energy re- 
leased in material/. A kö­
zölt dózia csak akkor e- 
gyezik meg a rad-ban mért 
elnyelt dózissal, ha ki­
terjedt testben energia­
egyensúly áll fenn [10,ll].
Jelöljük a dó­
zis-energia függvényt K/E/- 
vel.
Ekkor a neutrondózia
n e u t r o n  e n e r g i a  ( M e V )
D n = j K(E)N(E)dE .
0
Fenti meggondolás alapján 
N(E) = N Tf(E) +
+ ^ ^ u Í E - E ^ CEo tE I ^ ^ ce)
*/ fív.iírnr.i-Junnm ogynógnyl folUloton <í lha1 ml/> noutronok száma.
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ahol N t a termikus neutronfluens ^
f(E) a normált Maxwell spektrum, ff(E)dE = 1
N,/ az epitermikus neutronfluens 0
f 1 , ha x > 0 ]
U = { 0 , ha * < 0 J
E k az 1/E szakasz alsó energiahatára
E 0 az 1/E szakasz felső energiahatára
N h a hasadási neutronfluens ^
n(E) a normált hasadás! spektrum, jn(E)dE=< .
A dózis ezek alapján szintén három részre bontható; 0
E0 oo
D n = N tKCEt) + N 1/e j KCE) + N h ( nCE) K C E ) d E  „
ek o
E k -t válasszuk 0,4 eV-nak - ez a Cd levágás energiája, E 0 -t pedig 
a már- egyszer ütközött hasadási neutronok átlagenergiájának, 1 MeV-nek,
A neutronfluensek faktorait tehát a K/E/ görbéből közvetlenül, 
ill. a K/E/ és N/E/ függvények grafikus integráljából megkaphatjuk.
KCEt ) = 7 ■ 10 
dEí  K C E )
rád/ n cm  2 
= 3,5 • ICf10 rád/ nem'2
Ek
OO
[ nCEJKCEME = 3,0 . icr9 rád/ n e m 2
II* A detektorok
Neutron doziméterünket a 3. ábra mutatja.
ñ
Neutron nyaláb 
Aí burkolat
Vékony Au-fólia 
Cd korong
Vékony Au - fólia 
Vastag Au-fólia
P- tabletta 
S - tabletta
Cd fenéklap
lem
3. ábra 
A neutrondoziméter
A 0,5 mm-e3 AL sapka mögött egy 
5 x  10 mm-es, 26 mg/cnf vastag Au fólia, majd 
0,5 mm-es C d  lemez mögött hasonló méretű Au 
fólia van elhelyezve. Ezek szolgálnak a ter­
mikus és epitermikus neutronfluens mérésére.
A 10 x  8  m m - e s ,  220 m g / c n ?  v a s t a g  Au 
f ó l i a  c é l j a  e g y r é s z t  a  t e s t r ő l  v i 3 3 z a 3 z ó r t  
e p i t e r m i k u s  n e u t r o n o k  e l n y e l é s e ,  m á s r é s z t  
g y o r s  k o n t r o l l  l e h e t ő s é g e ,
A g y o r s  n e u t r o n o k  m é r é s é r e  k é t  k ü -  
a z ö b d e t e k t o r  -  f o s z f o r  é s  k é n  -  s z o l g á l .
A f e l h a s z h á l t  r e a k c i ó k «
P 31C n , p )  Sí31
2,6 h
es - 1,5 Mev
S 32( n ,  p )  P 32 1 ^ , 3 d
,31
l32
E p  1,7 Mev
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A foszfor mellett a kb. 50-szer érzéketlenebb kéndetektort a- 
zért alkalmazzuk, hogy szükség esetén még több nappal az expozíció u- 
tán is megmérhessük a neutrondózist.
A P tabletta vörösfoszforpor és polistirol keverékéből, az 
S tabletta kénporból, préseléssel készül. Előbbi átmérője 12 mm, u- 
tóbbié 21 mm, vastagságúak 2,5-3 mm.
Mivel a foszfortabletta a kötőanyag hozzáadása ellenére is 
törik, mállik hosszabb idő után, két oldalon fóliával lefedett gyürü a- 
lakú polietilén tokba, helyeztük. A.vékony polietilénfólia sem a neutro­
nokat, sem az aktiválódás következtében kilépő bétákat nem gyengíti szá­
mottevően.
A doboz alja 0,5 mm vastag C d  -ból készült, igy egy Au fólia 
kivételével az egész detektort C d  boritja.
III, A mérőberendezések
Az A u  fóliák aktivitását ^ , a küszöbdetektorokét (2> mé­
réssel határozzuk meg,
A mérés szcintillációs berendezéssel történik, 0 1,5" x l"-es 
NaJ/Tl/ kristállyal, mely 5 cm falvastagságú ólomburkolatban van.
A háttér: 64 i/p
Kalibrálása koincidencia módszerrel történt.
A p> méréshez Philips gyártmányú végablakos GM-csövet hasz­
nálunk, A cső ablakának átmérője 20 mm, vastagsága 1 , 5 - 2  mg/crf, 5 cm 
vastag ólomvédelem mögött a számláló háttere 8 ,5 i/p.
A hatásfok meghatározásához a P ^ /  n , g / P ^  reakciót hasz­
náljuk ki, mely termikus neutronok hatására megy végbe, a termikus 
fluxust pedig Au mérésből kapjuk meg. Az igy nyert hatásfok közvetle­
nül használható a kéndetektorhoz, a foszfordetektornál figyelembe kell 
venni a nagyobb önabszorpciót, Azonban, mivel a doziméterben használt 
tabletták átmérője különböző, ujabb hitelesítés szükséges a nagy S 
tablettára vonatkozo hatásfok megállapításához.
A hatásfok a tabletták vastagságára kevéssé érzékeny /l. 4 .
ábra/, ezért nem követünk el nagy hibát, ha átlagos tabletta vastag­
sággal számolunk. / A tabletták átmérője egyforma/.
A GM-cso hatásfokát közvetlenebb módon is meghatároztuk.
Legyen a forrás felülete S cnf
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F
10
0.9
2>
vastagsága
súlya
abszorpciós együtthatója
a számlálás hatásfoka 
ahol
x cm 
9 gram 
yU cnf/g
5  • G V. ci-e'f1* )
Xí' o —  x P  tat—  O 5 tat
iletta
jletta
X
2,6 2,6 3,0 3,2 m m
^ ‘ g ■ p
G a geometriai,
\y a visszaszórási tényező /At/.
A forrás és a számláló 
közti levegő, valamint az ablak 
abszorpciója 0,7 MeV-nól na­
gyobb energiákon elhanyagolható, 
V pedig 1,28-nak vehető [12J.
A geometriai faktor m e g ­
határozása céljából "pontszerű"
forrást készítettünk hordozó- 
d32
4. ábra
A hatásfok vastagság-függése
mentes P'"'-ből, melynek akti­
vitását 4JT-/3 számlálóban megmér­
tük,
A forrást adott tá­
volságra a GM-cső tengelyébe he­
lyezve megmértük a számláló térszögét, mely 22 %-nak adódott viszonyítva 
a teljes 4 7T térszöghöz.
Ebből és az ablak, valamint a forrás átmérőjéből kiszámítottuk a 
geometriai faktort, melyet a fenti összefüggésbe helyettesit ve, a foszfor­
tablettára vonatkozó hatásfok a méréssel jó egyezésben 7,25 %-nak adódott.
IV. A neutronfluensek meghatározása
A két vékony Au fóliával mért számlálási sebesség legyen r, és 
r2 , ahol r2 a Cd -al burkolt Au adata, súlyúk pedig rendre m, és m 2 .
ahol A
t
A
"1
L
Ekkor, föltéve, hogy a fólia a termikus fluxust nem zavarja, 
N t e**A ÍJj_ _ | c 1öMl m 1 m 2 / v m 1 m 2
1 Qftaz A u  bomlásállandója
a besugárzás és mérés között eltelt idő 
az arany atomsulya 
a számláló hatásfoka /1,2 %/ 
az Avogadro szám
pedig a termikus neutronok aktivációs hatáskeresztmetszete 
/95.10-24 crf/
C,euAz epitermikus fluens: N Ve
J o -(E) dE
rz 
K m 2
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ahol a rezonanciaintegrál értéke 1300 barn [12], a K  faktor az epiter- 
mikua neutronoknak a fóliában történő abszorpcióját veszi figyelembe» K 
értéke 0,76 [14l *
Hasonló módon irható fel a gyorsneutron fluens isi
N, C 3 e
Itt C* -ba a kén5 illő foszfor adatai helyettesitendők
1 p = 7 j2
= 7,0
5. ábra32 3 2Az S /n,p/P reakció hatáskereszt­
metszete
6. ábra
A P3'Vn,p/Si3'*‘ reakció hatáB- 
kereaztmetszete
F a vastagságfüg­
gést korrigálja, ha 
sulyu tablettával kalib­
ráltuk a mérőberendezést« 
/lásd 4» ábra,/ŰO
©Ü »  J < r C E > N ( E ) d E ,
omely a hatáakeresztmetszet- 
függvények ismeretében ki­
számítható » A kén és fosz­
for hatáskeresztmetszetét 
az 5» éa 6„ ábra mutatja» A 
hasadási spektrumra vonat­
koztatott átlagos hatás- 
kereszt metszet eks
P ~re 28 mb
S -re 73 mb .
Megjegyzendő, hogy 
foszfor esetében az r beü­
tésszámot az eltelt időtől 
függően korrigálni kell az
egyidejűleg keletkező 
miatt»
,32
Látható a 7« ábrán, 
hogy esetünkben 5 óra után 
az eltérés már kb. 15 %.
V„ A dózia számítása
Az állandók behe­
lyettesítésével a dózisra a 
következő formulákat kaphat­
juk*
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D epi - 3,15.10-V * - ^
D„CP) -  1,03 e“ ^
D uCS)-55,9.eM T a _
ahol r -ek a nettó beütésszámok másodpercenként„ 
m  -ek a detektorok súlyai g -bán /foszfor 
esetében természetesen a kötőanyag nélkül/,,
Ekkor D  -két rad-ban kapjuk,
A megfelelő három dózis összege r>dja az összes elnyelt neutron­
dózist,
A gamma-dózis mérése
A g -dózis mérésé­
re kis érzékenységű filmet 
[159 16} s vagy üvegdozimé- 
tert [173 szokásos használni,, 
Utóbbi kis mérete? energia­
független jelzése és tág mé­
réshatárai /10_2-10'> rád/ mi­
att alkalmas baleseti és meg­
engedhető szinü doziméternek 
egyaránt [18] ,
A g -dózis mérését 
filmmel oldottuk meg«
A rendelkezésünkre 
álló filmanyagok közül ki­
próbáltuk az Agfa gyártmányú "Dokumentfilm”-et , a Forte gyártmányi "Ki- 
nopozitiv" és "Reprofort" filmet. Ezek közül céljainknak az utóbbi fe­
lelt meg legjobban,
A filmet 4 x 3,6 cm-es darabokra vágtuk, fekete papirba csoma­
goltuk, majd 2/3 részben 0,5 mm-es ólommal burkoltuk. Az igy kialakított 
g doziméter a neutrondoziméter mellé helyezve, PVC tasakba hegesztve, 
biztositótüvel ellátva képezi a komplett baleseti személyi dozimétert,
A 8. ábrán látható a film feketedés - dózis görbéje,, A besu­
gárzás 75 keV effektiv energiájú röntgen sugárzással készült, a filmet 
”Agfa-30" hivóban 1:8-hoz higitva 18,4 °G-on 12 percig hivtuk, /Az opti­
mális előhivásí körülményeket számos hiváspróba 30rán kísérleteztük ki,/
Sí*^ és P^ bomlás görbéje
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0  10 5 0  100 2 5 0
8. ábra
Reprofort film feketedés! 
görbéj e
Tekintve, hogy reakt *ok g 
spektrumában túlnyomórészt >3 0 0  '™V-es 
energiák fordulnak elő [193, a fenti 
kalibráció nem használható. Rq -forrás­
sal besugározva a filmeket, hasonló le­
futású feketedés! görbét kaptunk, az ó- 
lomszürő alatti értékek kb. 20 %-kal ki­
sebbek voltak,
A filmek - emulziótól függő­
en - érzékenyek a neutronokra is. Erre 
vonatkozó méréseket nsm végeztünk, de 
irodalmi adatok alapján [20, 213, meg­
állapítható, hogy a hatás csekély. A 
nagyobb biológiai dózist okozó gyors 
neutronoknál 1 rád neutrondózis mini - 
össze 0,02 r -nek megfelelő feketedést 
okoz a filmen. Termikus neutronokra ez
az érték 0,3 r .
A módszer alkalmazási határai és hibái
Méréseket végeztünk a kisérleti atomreaktor egy vízszintes csa­
tornájánál. Itt az I. pontban szereplő feltételek nem elégülnek ki, e~ 
zórt számításainkban szűrt, kollimált nyalábra vonatkozó kifolyási neut­
ron spektrumot tételeztünk fel [22],
Egy-két perces expozíció elegendő volt ahhoz, hogy a dózisokat 
kellő statisztikus pontossággal meg tudjuk állapítani, illetve a filmen 
jól mérhető feketedés legyen.
A ^ dózis 10 és 1000 rád között mérhető + 20 %-oa hibával. A 
neutronmérés alsó korlátja termikus neutronokra 4, epitermikus neutro­
nokra 1, gyors neutronokra 0,8 rád, ha a mérést az expozíciót követő 1 
órán belül el tudjuk végezni. Ha 24 óra múlva mérjük a kéntabletta ak- 
tivitását, a kimutatható legkisebb dózis 10 rád.
Felső korlát gyakorlatilag nincs. Az aktivitás mérés pontos­
sága + 10 %, ha a mérési idő 5 perc. Amennyiben az expozició idejét 
csak félórás pontossággal ismerjük, ez ujabb 10 %-oa bizonytalanságot 
jelent.
Jelentős hibát követhetünk el, ha nem ismerjük a balesetet 
szenvedő egyén pozícióját a besugárzás pillanatában, tehát, hogy a su­
gárzás szemből, oldalról, vagy hátulról érte-e [23]. Ezért szokták a
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baleseti dozimétert úgy is kialakítani, hogy arany nyakláncon függ a 
dózismérő [243. Besugárzás után a láncot darabokra szedik és igy ál­
lapítják meg /45 °-on belül/ az orientációt.
Egyszerűbb és olcsóbb módszert követtünk, amennyiben több 
dozimétert helyeztünk el a kritikus pontok környezetében, falakon,be­
rendezési tárgyakon. Ezekkel a balesetet követően megállapíthatjuk a 
dóziseloszlást, és a személyek tartózkodási helyének ismeretében to­
vábbi adatunk van a károsodás mértékéről.
Köszönetnyilvánítás
Köszönetét mondunk Klemm Andor és Zalán Béla kartársaknak a 
doziméterek gondos elkészítéséért és a mérésekben nyújtott segítségü­
kért .
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